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Matematicki model nestacionarnog strujanja na
primjeru toka Stare Neretve

Sazetak:

U ovom diplomskom radu izvrSena je analiza nestacionarnog strujanja u rukavcima Stare gornje i
donje Neretve te je dana odgovarajuca interpretacija rezultata. Izraden je matematicki model strujanja
u programskom jeziku FORTRANO9S5 na temelju jednadzbi nestacionarnog strujanja. Provedena je
analiza dinamike piezometarskih stanja, protoka i brzina strujanja u rukavcima za varijantu spoja
rukavaca sa cijevi i s otvorenim kanalom.

Kljucne rijeci:

matematicki model, nestacionarno strujanje, piezometarska stanja, protok, rukavci, Stara Neretva

Mathematical model of non-steady flow on
the example of flow in inlets of Stara Neretva

Abstract:

In this graduate thesis a non-stationary flow analysis was performed in river inlets of Stara gornja and
donja Neretva, and an appropriate interpretation of the results was given. A mathematical model of
flow in the FORTRAN95 programming language was developed based on the non-stationary flow

equations. Analysis of dynamics of piezometric states, discharge and flow velocity was conducted, in
river inlets in both cases — river inlets linked with a pipe, or an oppened channel.

Keywords:

mathematical model, non-stationary flow, piezometric states, discharge, river inlets, Stara Neretva
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1. UVOD

Donji tok rijeke Neretve proteze se u duljini od oko 21 km (od ukupnih 215 km) od Metkovica
do uscéa. Na ovom potezu izvrSena je 1888. godine regulacija korita presijecanjem postojeceg

meandra te izgradnjom regulacijskih nasipa i masivnih kamenih zidova sa svrhom uredenja

plovnog puta.

Slika 1. Orto-foto snimak Stare gornje i donje Neretve

Po izvedbi radova regulacije Neretve, te kasnijih dogradnji sustava obrane od poplava rukavac
Stare gornje Neretve (Slika 1) ostao je odsjecen od glavnog toka. Isti je trenutno bez kontakta
sa reguliranim tokom rijeke Neretve i bez moguc¢nosti zahvacanja svjeze vode sa iznimkom
kisnice $to je nedovoljno za osvjezenje. Najsjeverniji dio rukavca je dijelom i zasut, a uz obalu
su izgradeni stambeni 1 gospodarski objekti. Rukavac Stara donja Neretva je dijelom reguliran
te u njemu postoji djelomic¢na izmjena vode (Slika 2).

U oba rukavca se nekontrolirano slijevaju i fekalne vode u nepoznatoj koli¢ini, a po rubu su
prisutna i nelegalna odlagaliSta otpada. U vremenu intenzivnih padalina rukavci sluze kao
retencija oborinskih otpadnih voda sa tendencijom plavljenja nizih podru¢ja zbog ograni¢ene

mogucnosti odvodnje viska voda.

Tepi¢ Ante, 633
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U rukavcima zivi nesto rijecne ribe i velika kolonija zaba. Ljeti je jako izrazen problem pojave
komaraca i neugodnih mirisa usred organskog truljenja i drugih procesa (povremeni pomor
ribe), §to je osobito izrazeno kod Stare gornje Neretve zbog ne povezanosti s glavnim tokom

Neretve.

Slika 3 Rukavac Stara gornja Neretva Slika 4 Rukavac Stara donja Neretva

Tepi¢ Ante, 633
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2. TEORIJSKE OSNOVE MATEMATICKOG MODELA

Svrha razvijenog matematickog modela je opis nestacionarnog i nejednolikog tecenja u blago
nagnutom otvorenom Koritu, s promjenjivom geometrijom poprec¢nog presjeka i promjenjivim
nagibom dna korita. S druge strane, formulacija modela je zamisljena tako da su geometrijske
karakteristike kona¢nog elementa i brzina tecenja u konacnom elementu u jednom vremenskom
koraku ipak nepromjenjive, odnosno moze se re¢i da je teCenje na konacnom elementu u
jednom kona¢nom vremenskom koraku stacionarno. Upravo zbog ovoga, potrebno je uvesti

teorijske osnove stacionarnog i nestacionarnog tecenja.

2.1. STACIONARNO STRUJANJE U BLAGIM OTVORENIM
KORITIMA

2.1.1. SPECIFICNA ENERGIJA BLAGO NAGNUTOG KORITA

Strujanje u otvorenim koritima moguce je promatrati kao jednodimenzionalno strujanje koje se,
u svojoj osnovi, ne razlikuje od samog strujanja u cijevima. Tako se strujanje odvija uzduz osi
duljine | koja spaja tezista dva popre¢na presjeka koja su postavljena okomito na os tecenja
(Slika 5). Pretpostavka je da je strujanje s razvijenim grani¢nim slojem, §to rezultira razvijanjem

profila brzine. U svrhu analize jednodimenzionalnog strujanja uzima se srednja brzina profila,

<

Profil brzina
y

Referentna ravnina

Slika 5 Tok u blago nagnutom koritu

Tepi¢ Ante, 633
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Pod blago nagnuta korita smatramo ona korita ¢iji je kut 8 = 0, tj. cosf = 1. U tom slu¢aju
longitudinalna varijabla, [, moze biti zamijenjena horizontalnom udaljeno$¢u, x. Takoder se, u
sluc¢aju blago nagnutog korita, moze re¢i da su poprecni presjeci postavljeni vertikalno te da je
brzina tecenja horizontalna.

Piezometarska linija, koja se poklapa sa linijom vodnog lica, je jednaka:

h=ZT+Z—;=ZT+yT (1)
Zrtyr=2oty (2)
Specifi¢na energija u blago nagnutom koritu je jednaka:
av’ av’
H=Zo+y+z=h+z (3)

Promatra se strujanje realne tekucine, §to podrazumijeva postojanje disipacije energije u smjeru
teCenja, stoga se specificna energija ne smanjuje duz toka. Gubitak energije se moze zapisati
kao:
d—H+T—°=d—H+]e=0 (4)
dl  pgR dl
gdje J, oznacava gradijent energije duz osi [.
Bitno je razlikovati gradijent linije energije /, = dH/dl i nagib linije energije I, = dH/dx.
Gradijent linije energije je mjera smanjenja energije duz osi [, dok nagib linije energije
predstavlja tangens kuta izmedu osi teCenja i horizontalne osi x (Slika 5). Kod strmih korita te
dvije vrijednosti nisu jednake, medutim kod blago nagnutih korita, zbog male vrijednosti kuta,

B = 0, nagib i gradijent su priblizno jednaki.

dx =dl - cosf;cosf =1 (5)
dH dH dx _ dH
T dw O ©)

Iz jednakosti (5) J, = I, - cosf = I,, pa jednadzbu za energiju blago nagnutih korita mozemo

zapisati kao:
dH
x +1,=0 (7
Nagib linije energije definiran je srednjim koeficijentom trenja duz omocenog dijela popre¢nog
presjeka:
"
pgR (8)

Tepi¢ Ante, 633
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dH 4 To 0
dx pgR ©)
2.1.2. SREDNJA BRZINA TECENJA U BLAGO NAGNUTOM KORITU

Trenje u omocenom dijelu poprecnog presjeka, uz pretpostavku potpuno razvijenog grani¢nog

sloja, definiramo kao:

1
To = ¢ 5PV (10)

gdje v predstavlja srednju brzinu razvijenog profila brzina, a c; srednji koeficijent trenja duz
omocene povrsine korita s razvijenim grani¢nim slojem.
Nagib linije energije , I, se stoga moze zapisati kao:
—2
[ = Cf'v
. =
R-2g

(11)

Iz prethodnog izraza mozemo zapisati izraz za srednju brzinu te¢enja u otvorenom koritu:

_ 29
v=—"o"4/R-I 12
% (12)

Ovako napisan izraz za brzinu zove se Chezy-eva formula, gdje se prvi ¢lan \/2g/,/c; naziva

Chezy-ev koeficijent, C. Dokazano je da C nije konstantan za svaki poprecni presjek kako se u

pocetku smatralo. [1]

Najcesce koristen izraz za raunanje brzine otvorenog korita je Manning-ova formula.
1 2
v=—-R3-\I, (13)
Zbog jednostavnosti formule i obilja podataka o hrapavosti n korita od razli¢itih materijala,
danas se najcesce koristi u proraCunima.
U modelu je koristena Manning-Strickler-ova formula, koja za razliku od Manning-ove ovisi 0

glatkosti korita. Glatkost je izraZena kao reciproc¢na vrijednost hrapavosti kao K = 1/n.

2
v=K-R3-I, (14)

Tepi¢ Ante, 633
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2.1.3. PROVODLJIVOST POPRECNOG PRESJEKA

AY

w

URSE -
BT s

et

o
fommmmmeme e

L
|

xy

Slika 6 Krivulja protoka
Za predodredenu dubinu y, moze se odrediti omocena povrsina poprecnog presjeka A i omoceni
opseg O, $to daje vrijednost hidraulickog radijusa poprecnog presjeka (Slika 6). Uz poznat
Strickler-ov koeficijent K i hidraulicki radijus R, iz Manning-Stricklerove formule za brzinu

racuna se provodljivost korita C(y).

Q) =CW) -l (15)
A

Cy) =K -— (16)
03

3
Provodljivost C (mT) predstavlja protok za jedini¢ni nagib linije energije, te je funkcija

geometrijskih karakteristika i otpora korita.

Tepi¢ Ante, 633
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2.2. NESTACIONARNO STRUJANJE U OTVORENIM KORITIMA

2.2.1. JEDNADZBA KONTINUITETA

. B S S N / r
: < et \f
i _dv dA=Bdy
1 Q et
N &
L
1
| A
& S Qi |aigma

W77777777-7~7._ ......................... . - 4

dx

Slika 7 Zakon ocuvanja mase

Izmedu dvije proizvoljno odabrane stacionaze (Slika 7Slika 7) postavlja se zakon oCuvanja u
obliku masenog protoka M = p - Q.

My + My — My =0 (17)
M, predstavlja protok mase koji ulazi u kontrolni volumen, M, protok mase koji izlazi iz
kontrolnog volumena, a M,, prihranjivanje protoka mase unutar volumena. Ako se pretpostavi

da je tekuéina nestisljiva, zakon oCuvanja se moze napisati u obliku volumnog protoka:

Qut+0Q,—02=0 (18)
Prihranjivanje tj. akumulaciju protoka @, koji se o¢ituje u vremenu kao podizanje ili spustanje
razine vode definirano je kao:

_W_0 fszd (19)
U=%; "o i

UvrsStavanjem izraza (19) u zakon o€uvanja dobije se integralni oblik zakona ouvanja masa:

1%
E+Ql—Q2=O (20)

a X2
—-f Adx+Q;—Q,=0 (21)
at ),

Tepi¢ Ante, 633
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Diferencijalni zapis zakona o¢uvanja mase

Koristeci se osnovnim integracijskim metodama, jednadzba (21) se moZze zapisati kao:

xZOAd N xzan _fx2<aA+aQ)d — o
ac T a7, \ar Tax )T (22)

x1

Zakon oCuvanja mora biti valjan za bilo koje odabrane presjeke x; i x,, stoga podintegralna

funkcija mora biti jednaka nuli:
04 9Q _
ot = ox

Ovako zapisana jednadzba predstavlja diferencijalni oblik jednadzbe kontinuiteta za

0 (23)

nestacionarno tecenje u otvorenim koritima. Predstavlja zakon o€uvanja mase na elementarnom

volumenu diferencijalno male duljine dx (Slika 7).

Specijalni oblik jednadZbe kontinuiteta
Prvi ¢lan diferencijalne jednadzbe kontinuiteta koji predstavlja akumuliranje volumena moze

se raspisati u lancani oblik derivacija:

0A 0Oh N Q0 0
on'at " ox (24)
Ako je poznato da je dA = B - dh pa je diferencijalna jednadzba:
B oh + 99 _ 0
ot " ox (29
Prvi ¢lan se moZze zapisati uz dodatak izraza za elementarnu brzinu vala ¢ = / gg
gA B oh gAdh
gA~ ot c? ot (26)
gAdh 0Q
ot Tox ! 27)
JednadZzba kontinuiteta se sad moze integrirati izmedu dvije pozicije x; 1 x,
X2 gAdh B
fxlc—zgdxwz—(zl—o 8
gdje integral predstavlja druk¢iji zapis za akumuliranje protoka unutar volumena
v fngAah p
G=3=) @a™ (29)
Tepi¢ Ante, 633 8|77
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2.2.2. DINAMICKA JEDNADZBA TECENJA

[=-1 dv
a [¢] dt X2
1fav
T S S e f ______ X I adX
) ¥ ’1? 7"7\'\4\ = e ST
1 1 ¥ t—i s A
- o ea—=tE T
~. i
2 wy N — ,
t | 2
I I v1
- 1 | aF5—
V4 s | v | |=—g—2 j——— A
i e
ks hlo |
i y i Vz H
}&7777777777- i i —» Y2 2
1 1
" 777% |
R 7., i dz h
1 1 Io=_d— 2
I X
7 : Z M{
<dX| .
i i 2
" |
] "
sl calosare o i e o s ne e ) NS | WS W P (e et i i e (—

Slika 8 Odnos tlakova i energije kod nestacionarnog tecenja

Slika 8 prikazuje relativne odnose ¢lanova dinamicke jednadzbe teCenja na elementu konacne

duljine x,

— x4, kao i na elementu diferencijalno male duljine dx.

Dinamicka jednadzba utemeljena je na zakonu o¢uvanja energije izmedu dva presjeka. Energija

u nizvodnom presjeku x, je jednaka energiji u presjeku x; umanjenoj za dio energije koji se

potro$i zbog trenja, te energije koja je potrebna za ubrzavanje vode. [4]

Dinamicka jednadzba se moze zapisati za element duljine dx u visinskom obliku:

0H N
ox

L9V g =0
got ¢
gdje je:

H - .. .
5, — Promjena ukupne energije u presjeku

v - .
prri energija potrebna za ubrzanje vode

I, —gradijent linije energije

172

H=z+y+az=z+Hs=h+a

Nagib linije energije izrazen preko vodljivosti presjeka C

1Q1Q
k)

“To

I, =——=
= 2gRH

Tepi¢ Ante, 633
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Diferencijalni oblik dinamicke jednadzbe
Jdv Jdv dy

e _ - — = 33
6t+vax+‘g8x+g(le ) =0 (33)

Ako se jednadZba integrira izmedu dva proizvoljno odabrana profila x, i x, dobije se integralni

oblik dinamicke jednadzbe

x2 1 x2 v
HZ_H1+—[ Iedx+_ _dx:0 (34)
x1 9Jy Ot

2.2.3. ZAKON OCUVANJA KOLICINE GIBANJA

Slika 9 Sile koje se javljaju u elementu [5]

Polazi se od drugog Newton-ovog zakona, koji se odnosi na dinamic¢ku ravnotezu izmedu

promjene koli€ine gibanja i djelujuce sile
—mv = F (35)

Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja poc¢iva na diferencijalnom elementu (Slika 9) uz pretpostavke
da je tecenje jednodimenzionalno duz osi tecenja, poprecni presjeci okomiti na os tecenja,
raspodjela tlaka u popre¢nom presjeku hidrostati¢ka te da je protok koli¢ine gibanja jednolik.

Najprije treba promotriti dinamicku ravnotezu sila u smjeru teCenja. Ukupna promjena koli¢ine
gibanja u kontrolnom volumenu, koja se sastoji od promjene koli¢ine gibanja unutar volumena

i razlike zbog koli¢ine gibanja kroz presjeke, moze se zapisati kao:

d _ O0pAv N ( N dpQv dl) ( dpQv dl)
ac"’ T "ot FTI T (36)
gdje je v srednja brzina u presjeku.
Tepi¢ Ante, 633 1077
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Nakon sredivanja prethodnog izraza dobije se brzina promjene koli¢ine gibanja kontrolnog

volumena
d 0Q 0dQv
at" p(EJ’ ol )dl 37
Tezina volumena projicirana na os u smjeru toka
. 0z,
—Gsina = —pgAWdl (38)

Normalna tla¢na sila sastoji se od sile u popre¢nom presjeku dN, i normalne tlac¢ne sile dN,,

koja djeluje na omoc€enu povrSinu volumena, projicirane na os toka

op A op A op A
aNg = (ped = 2= dl) = (pea + 2= dt) = -2 (39)
dNp = p. 37 dl (40)
Ukupna normalna tla¢na sila se dobije zbrajanjem dvaju prethodnih izraza
op A 0A
dN = dN, + dN, = — ol dl+pcﬁdl (41)
9pc
dN = —A dl
T (42)

Projekcija sile trenja na omocenu povrSinu kontrolnog volumena je u smjeru toka, zbog

pretpostavke da su strujnice paralelne s osi teenja, priblizno jednaka sljede¢em izrazu:

—T = —1,0dl (43)
Ukupna sila je jednaka:
ZF=dN—GSina—T (44)
te je nakon uvodenja jednadzbi (42),(38) 1 (43) u jednadzbu (44) dobiven izraz:
Pc 0z c To >
F = — _
Z P94 (alpg ol +pgR dl (45)
Kad uvrstimo poznate izraze za h = z. + i =zy+yil, = ;%R mozemo pisati:
oh
Y F=—pga(5+))dl 6)
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Konacan izraz zakona ocuvanja koli¢ine gibanja u kontrolnom volumenu glasi:

0Q 0Qv oh
p(5+7)dl+pgA(a+je>dl=0 (47)
iz kojeg se izvodi diferencijalni oblik
a—Q+aci+gfl<a—h+])=0 (48)
ot dl al ¢

Budu¢i da se radi o blago nagnutom koritu, gradijent energije moze se zamijeniti izrazom za
nagib linije energije:

00 9Qv A(ah+1>—0
ot " a1 T9\Gr T e) T (49)
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3. MATEMATICKI MODEL TECENJA U OTVORENOM
KORITU

3.1. uvOD

Za prora¢un teenja u dva rukavca Neretve razvijen je matematicki model te€enja u otvorenom
koritu u mirnom rezimu strujanja, koriste¢i se metodom konac¢nih elemenata, najpopularnijom
i najces¢e koriStenom numerickom metodom za rjeSavanje parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi. Podjela domene na konacne elemente i zapisivanje jednadzbi strujanja za svaki
element, uz koristenje racunala, pruza efektivan naCin rjeSavanja piezometarskih stanja i

protoka na elementima, a time i na cijeloj domeni proracuna.

3.2. OPIS MODELA

Matematicki model je zamisljen kao jednodimenzionalni model. Postavlja se os duz domene
proracuna i dijeli se na konacne elemente. Pri analizi problema zanemarena je razlika u gusto¢i
vode i mora tj. problem je monofazan. Naime, moguce je da se u donjem dijelu toka pojavi
zaslanjena voda. Medutim, zbog visokih kota dna ustava (-1 m n.m.) vjerojatnost ulaska
zaslanjene vode u promatrani sustav je gotovo zanemariva.

Kod jednodimenzionalnih modela postoji jasno izrazen dominantan smjer strujanja u kojem su
brzine znatno vece od poprecnih. Kod analize strujanja u izduZenim kanalima dovoljno je
promatrati problem kao jednodimenzionalan jer se zapravo druga dimenzija, u vidu povrsina
poprecnog presjeka kanala i volumetrije koja je pridruzena svakom ¢voru, uzima u obzir u
formulaciji dinamickih jednadzbi strujanja 1 jednadzbi kontinuiteta koje se postavljaju za
elemente 1 ¢vorove.

Hidrauli¢ko ponasanje sustava otvorenog kanala opisano je jednadzbama oscilacija nestisljive
tekucine tj. dinamickom jednadzbom teCenja 1 jednadzbom kontinuiteta. NumeriCkom
proracunu pristupa se direktno iz ta dva zakona, koji izraZzavaju odrZanje volumnog protoka 1
energije u Bernoullijevoj jednadzbi u visinskom obliku. [2]

Jednadzbe su, u svrhu integracije, transformirane tako da se problem svodi na rjeSavanje
diferencijalnih jednadzbi drugog reda za poznate pocetne i rubne uvjete. Sustav je u svakom
stanju i na svakom kona¢nom elementu opisan s protokom Q na elementu i piezometarskim
visinama h na uzvodnom i nizvodnom ¢voru elementa tj. opisan je sustavom sa tri jednadzbe s
tri nepoznanice. Konacan sustav svih elemenata sadrzi n jednadzbi sa n nepoznanica.

Sustav se rjeSava Newton-Raphson metodom, pri ¢emu se dijelovi nelinearnih diferencijalnih

jednadzbi, koji se ne mogu direktno integrirati, rjeSavaju primjenom numerickih metoda
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integracije nelinearnih funkcija, u ovom slu¢aju implicitno-eksplicitnim postupkom integracije
(opisano detaljnije u poglavlju 3.3).
3.3. FORMULACIJA MATEMATICKOG MODELA

3.3.1. JEDNADZBE TECENJA ZA KONACNI ELEMENT

Dinamicka jednadZba elementa

hy
a2l h

] 2

I B

I l

| |

| Q) |

o 5
UZVODNI ELEMENT | NIZVODNI

CVOR CVOR

Slika 10 Konacni element kao dio modela

Konacan element je opisan dinamickom jednadzbom:

L dv
h1=h2iAHe+§-E (50)

Gubitak energije AH, za stacionarno te¢enje odreden je iz ¢lana Manning-Strickler-ove formule

za brzinu koji predstavlja nagib linije energije [3]:
2
v=K-R3-\[I, (51)

gdje je:

m
S

v — brzina strujanja u koritu ( )

K — Strickler-ov koeficijent kao mjera glatkosti korita
R — Hidrauli¢ki radijus korita — omjer omocene povrSine poprecnog presjeka i omocenog
opsega (m)

I, — nagib linije energije

L AH,
e~ (52)
Kad se Manning-Strickler-ova formula uvrsti u formulu za protok dobije se:
5
A3 |AH,
Q=v-A=K-—- |7 (53)
03
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(54)

Strickler-ov koeficijent glatkosti, hidraulicki radijus i duljina konac¢nog elementa zajedno
opisuju provodljivost kona¢nog elementa. Kako koeficijent glatkosti ovisi o povrSini samog
korita, a omoceni opseg i omocena povrsina poprecnog presjeka ovise o piezometarskoj visini,

moze se re¢i da je provodljivost u funkciji visine.

a3 1

0 (h)% VL )

Provodljivost u sebi sadrzi geometrijske karakteristike konacnog elementa, i sadrzana je u

Ch) =K -

formulaciji dinamicke jednadzbe, $to je jedan od razloga zbog kojeg model mozemo promatrati

kao jednodimenzionalan.

Konacno se dobije izraz koji definira gubitak energije AH, na elementu I:

02
AH, = e (56)
Uvodenjem izraza za gubitak energije u dinamicku jednadzbu dobije se:
hlzhziQ—2+£'@ (57)
C? g dt

Predznak disipacije energije je pozitivan u smjeru pozitivnog protoka, a negativan u suprotnom

smjeru. Gubitak negativnog predznaka sprjecava se mnoZenjem stvarne i apsolutne vrijednosti

protoka. [4]

IQ]-Q L dv

Ako je poznato da je v = Q/A, dinamicka jednadzba se moze zapisati kao:

Ql-Q, L do
2 g A, dt (59)

h1=h2+

Kad se derivacija protoka dQ/dt prebaci na lijevu stranu, a ostatak jednadzbe na desnu dobije
se diferencijalna jednadzba protoka na elementu I:

dQ Q- Q\ g-A.
E:<h1—h2— 2 > Lell (60)
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Jednadzba kontinuiteta ¢vora

Qo

N

\hoA

Qulaz QizIE-)z

|
—> ,L —>
CVOR

Slika 11 Cvor kao dio modela

Podizanje ili spustanje razine vodnog lica, tj. piezometarsko stanje u rezervoaru racuna se preko
jednadzbe kontinuiteta, Sto je zapravo zakon ocCuvanja mase zapisan preko volumetrijskog
protoka. Zakon oc¢uvanja nalaze da je ukupna promjena volumena vode u jedinici vremena,
unutar rezervoara, jednaka volumenu vode koji ude u rezervoar minus volumen koji izade (Slika
11).

Generalni oblik jednadZbe kontinuiteta za rezervoar odredenog volumena glasi:

dh

E “Ap = Quiaz — Qiziaz £ Qo (61)

gdje je lijeva strana jednadZbe zapravo v - Aporizontaino » Sto predstavlja akumuliranje

volumena u jedinici vremena unutar rezervoara.

Model je zamisljen na nacin da se umjesto pisanja cijele jednadzbe kontinuiteta za svaki ¢vor,
uz dinamicke jednadzbe elemenata, najprije zapisuje samo dio jednadZbe kontinuiteta koji
sadrzi protok u elementu, za uzvodni i nizvodni ¢vor elementa I (Slika 12). Nakon toga se za

svaki ¢vor zapisuje dio jednadzbe kontinuiteta koji sadrzi vanjsko prihranjivanje.
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Q,(J1) Q,(J2)
\ M A1) \ M A(J2) /
\‘/ Q(I) v

b — o
UZVODNI ELEMENT 1| NIZVODNI
CVOR CVOR

Slika 12 Uzvodni i nizvodni évor elementa I

Takav nacin rjeSavanja sustava pruza mogucnost lokalnog izra¢una koli¢ine protoka, za svaki
element, koji ulazi u nizvodni ¢vor 1 izlazi iz uzvodnog ¢vora. Na taj se nac¢in mogu direktno
modelirati sustavi koji u jednom ¢voru imaju vise od dva elementa. U protivnom, ako se u
model ide sa cijelom jednadzbom kontinuiteta, prethodno je potrebno definirati tablicu veza
svih ¢vorova i elemenata.

PiSu se jednadZbe kontinuiteta za uzvodni i nizvodni ¢vor:

dh(J1

Cg )-Ah(Jl) =—-Q() £ Qe(J1) (62)
dh(]2

(g )-Ah(IZ) = Q) £0Q0(U2) (63)

JednadZzbe se razdijele na dio s doprinosima i dio vanjskih prihranjivanja gdje je doprinos

elementa I uzvodnom ¢voru u jednadzbi kontinuiteta

dh(J1)
DOPRINOS™ = —— A4,(J1) = —Q()) (64)
a doprinos elementa I nizvodnom elementu u jednadzbi kontinuiteta
dh(J1
DOPRINOS* = (g )-Ah(ll) =QW) (65)

Dio jednadzbi koji predstavlja prihranjivanje na uzvodni i nizvodni ¢vor je jednak. U nastavku
¢e se prihranjivanje pisati kao pozitivno, U slu¢aju negativnog prihranjivanja tj. crpljenja protok
¢e se uvrstiti kao negativan (zakon mijenjanja protoka prihranjivanja Q, je zadan u svakom

vremenskom koraku i nije nepoznanica).
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dh(J1

Og )'Ah(ll) = QoD (66)
dh

OgZ) -Ap(J2) = Qo(J2) (67)

Konacan oblik diferencijalnih jednadzbi za uzvodni i nizvodni ¢vor

dh(J1) _ —Q() £ QU1

dt A1) (68)
dh(J2)  —QU) £Q,(2)
it 4,02 (69)

Slika 13 Raspodjela volumena elemenata na évor

Iz skice (Slika 13) se moze vidjeti da je &évor tocka, a ne rezervoar nekog volumena. Cvoru se
dodijeli volumen sa kona¢nih elemenata, i to pola volumena sa uzvodnog elementa te pola
volumena sa nizvodnog elementa. Na taj je nacin za svaki ¢vor definirana volumetrija i samim

time horizontalna povrsSina vodnog lica.
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3.3.2. INTEGRACIJA DIFERENCIJALNIH JEDNADZBI

Sustav jednadzbi se integrira u nekom kona¢nom vremenskom intervalu [t*, t**1]. Cjelovito
stanje sustava je poznato na pocetku intervala t = t*, a na kraju intervala kad je t = t**1 se
prora¢unava novo stanje sustava. Oznake k i k + 1, gdje k = 1,2,3, ..., n oznacavaju stanje

sustava u pojedinom trenutku.

Integralni oblik sustava jednadzbi:

- dinamicka jednadzba elementa [

k+1 k+1
_g'Ael. _ _|Q|Q .
| ae= | (h(/l) win-1452) @ (70
- jednadZbe kontinuiteta uzvodnog i nizvodnog ¢vora elementa [
. . —Q(I)iQo(ll)>
dh(J1) = d
frt AR OF- Qo(/Z)>
dh(J2) = d
fk Jz) fk < 4.02) t (72)
Nakon integracija lijeva strane jednadzbi dobije se
o1 _ iy 9 Aa (€T ., lel-ey
Q¥ =Q"+ Loy L hyzy = hniz C2 dt (73)
- £ Qo(/l)>
h(J1)**1 = h(J1)* d
U U +Jk < Ap(J1) ‘ (74)
A EOF- Qo(/2)>
h(J2)k*t = h(J2)* d
J2)**1 = h(j2)* + fk ( T 75

Desna strana jednadzbi se ne moze direktno integrirati zbog slozenih pod-integralnih funkcija.
Za krace vremenske intervale mozemo primijeniti neke od metoda numericke integracije i
dovoljno dobro izracunati integrale.

U ovoj formulaciji je koriSten implicitno-eksplicitan postupak tj. mjeSoviti postupak.

MjeSovita numericka integracija

KoriStenje mjeSovitog postupka objasnit ¢e se na primjeru jednadzbe:

dy _
- =F® (76)

Ako separiramo varijable i integriramo funkciju u vremenskom intervalu [t¥, t*+1] dobit ¢emo

jednadzbu:
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k+1

yktl = yk 4 f F(t)dt (77)
K

AF(t)

i

Slika 14 Numericka aproksimacija integrala funkcije F(t)

Integral funkcije F(t) predstavlja povrsinu ispod krivulje u intervalu [t¥,t**1], te se
aproksimira pravokutnim povrSinama (Slika 14).
Po teoremu o srednjoj vrijednosti integrala moZe se napisati da je:

YLy = () - (£ — ¢K) (79)
gdje srednji vremenski interval uzima vrijednost t* < £ < ¢k*1,
Funkcijska vrijednost F(f) je nepoznata, ali se moZe aproksimirati s povrSinama dvaju

pravokutnika, pa je konac¢na aproksimacija integrala:

yk+1 _ yk — (1 _ 9) . F(tk) . (tk+1 _ tk) +6- F(tk+1) . (tk+1 _ tk) (79)

Vrijednost ¢lana jednadzbe F(t*) - (t**1 —t*) je eksplicitni dio aproksimacije, jer se
aproksimira na temelju poznatog stanja na pocetku vremenskog intervala, a vrijednost
F(tk*1) - (¢F+1 — t*) je implicitni dio jer se aproksimira na temelju nepoznatog stanja na kraju
vremenskog intervala.

Parametar parcijalne integracije 8 zapravo ima funkciju raspodjele eksplicitne i implicitne
vrijednosti. & uzima vrijednost 0 < 8 < 1, i eksperimentalno se pokazalo da se najbolji
rezultati dobiju s vrijednosti 8 = 0,55.

Nakon primjene mjeSovite metode na sustav jednadzbi dobije se konacan oblik jednadzbi na

kona¢nom elementu i za konacan vremenski period.
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- dinamicka jednadzba za I-ti element:

k| . k
QD =)+ (1—-0) At (h(ll)" —h(y2)* - M)
Ck
1 (80)

[OLE Q(I)"’-“) g Ag
Lel

‘g'AI;l

el

+6-At- <h(]1)k+1 — h(J2)k+t —

Cirt
gdje je:
Q(D*  —protok na elementu | u trenutku k (%3)

3
Q(D***  —protok na elementu | u trenutku k + 1 (mT)

h(J1)¥  — piezometarsko stanje u uzvodnom &voru u trenutku k (m n.m.)
h(J1*¥*1 — piezometarsko stanje u uzvodnom &voru u trenutku k + 1 (mn.m.)
h(J2)¥ - piezometarsko stanje u nizvodnom &voru u trenutku k (m n.m.)
h(J2)k¥*1 - piezometarsko stanje u nizvodnom ¢voru u trenutku
k+1(mnm.)
Cy, — provodljivost elementa za srednje piezometarsko stanje na
elementu u trenutku k
Crs1 — provodljivost elementa za srednje piezometarsko stanje na elementu u

trenutku k + 1

A¥, — povrsina popreénog presjeka elementa u trenutku k (m?)
Akr1 — povrsina popre¢nog presjeka elementa u trenutku k + 1 (m?)
L — duljina elementa (m)
g — ubrzanje sile teze (522)
0 — parametar numericke integracije
At —vremenski korak (s)

- jednadzbe kontinuiteta uzvodnog i nizvodnog ¢vora elementa [

QUD* - Q(I)"> N

hJD**t = h(J1)*+(1-6) - At - <

AK(1D)
- + (81)
+6- At (QOUD"k L QW) 1)
AETH(J1)
k _ k
h(2)**1 = h(J2)* + (1-9).“.(0001)]( 2@(1) >+
Q (Iz)k+1 _ Q(I)k+1 h(] ) (82)
o (2
AE(J2)
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gdje je:
m3
s

Q(D*  —protok na elementu | u trenutku k ( )

3
Q(D¥**1  — protok na elementu | u trenutku k + 1 (mT)

h(J1)¥  — piezometarsko stanje u uzvodnom &voru u trenutku k (m n.m.)
h(J1**1 — piezometarsko stanje u uzvodnom &voru u trenutku k + 1 (mn.m.)
h(J2)k¥ - piezometarsko stanje u uzvodnom &voru u trenutku k (m n.m.)
h(J2)k*1 - piezometarsko stanje u uzvodnom &voru u trenutku k + 1 (m n.m.)
A’,‘L (J1) - horizontalna povriina u uzvodnom &voru u trenutku k (m?)
A¥*1(J1) - horizontalna povrsina u uzvodnom ¢voru u trenutku k + 1 (m?)
A¥(J2)  —horizontalna povrsina u nizvodnom &voru u trenutku k (m?)
AX*1(J2) - horizontalna povrsina u nizvodnom &voru u trenutku k + 1 (m?)
0 — parametar numericke integracije
At —vremenski korak (s)
Dijelovi ¢vornih jednadzbi koji se odnose na doprinose i prihranjivanje nakon primjene metode
mjeSovite integracije

- uzvodni ¢vor elementa [

_ I k
DOPRINOS™ - h(J1)¥** = h(J1)¥ + (1 — 0) - At - # n
AR(J1)
—Q)*+! (83)
+9 * At M T
Ay (1) )
1
PRIHRANJIVANJE —» h(JD**t = h(J1)* + (1 — 6) - At - iok%f) n
QOUl)k+1 n (84)
0 -At-————
TR
- nizvodni ¢vor elementa [
— I k
DOPRINOS™ - h(J2)*** = h(J2)* + (1 - 6) - At - # +
K02 )
_Q(I)k+1
0 At ————
* AR*J2) )
2
PRIHRANJIVANJE - h(J2)¥*1 = h(J2)k + (1 —6) - At - ?40"’-((]/2)) n
QU (86)
+6 - At
Ay (J2)
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3.4. GLOBALNI SUSTAV JEDNADZBI

3.4.1. NEWTON-RAPHSON METODA RJESAVANJA SUSTAVA NELINEARNIH
JEDNADZBI

Newton-ova metoda se ¢esto koristi za numeric¢ko rjeSavanje nelinearnih jednadzbi, a temelji
se na koriStenju linearne aproksimacije za rjeSavanje jednadzbi. [4]

Neka je F(x) neka opca funkcija i neka je r rjeSenje za F(x) = 0. Prvi korak u nalazenju
rjeSenja r je pretpostavka rjeSenja x,. Iz prve pretpostavke ¢emo naci drugu pretpostavku x;
koja je bliza rjeSenju r, i tako iterativno dok razlika pretpostavke postane priblizno jednaka:

X, —17 = 0.

F(xo)

F(x1)

|
| »
Xg XrXo=AX X \ X

Slika 15 Graf funkcije F(x)

Za pretpostavljenu vrijednost x, provuce se tangenta na graf F(x); na mjestu gdje tangenta
sije¢e os x dobili smo pretpostavku x; za sljedecu iteraciju. Postupak se nastavlja dok se ne
nade tocka u kojoj graf funkcije F(x) sijece os x, te samim time rjeSenje F(x) = 0.

Nagib tangente je zapravo derivacija funkcije u tocki za koju je tangenta provucena.

d_F _ F(xo)
dx x1— X (87)
F(xo)
1= % =I5 ) (88)
dx
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Opcenito mozemo zapisati:

. Fw)
B T C)) (89)
dx
dF
— - Ax = —F(x) (90)

dx
gdje je Ax = xp41 — Xy
Postupak se ponavlja iterativno dok ne dobije Ax = 0.

3.4.2. SLAGANJE GLOBALNOG SUSTAVA JEDNADZBI

Prethodno izvedenu dinamicku jednadzbu (80) i jednadzbe kontinuiteta (81) 1 (82) treba
preformulirati da bi mogli koristiti Newton-ovu metodu rjesavanja nelinearnih sustava.

Sustav se sastoji od (nel + ncvor) jednadzbi sa (nel + ncvor) nepoznanica, gdje je nel broj
elemenata, a ncvor broj ¢vorova. Nepoznanice na svakom I elementu su vrijednosti protoka i
piezometarskih stanja na uzvodnom i nizvodnom ¢voru, na kraju vremenskog intervala:
Q(D**1, hJ1*H1, h(J2)*+1,

Prvi korak je prebacivanje svih ¢lanova na jednu stranu i izjednaCavanje s nulom, te nalazenje
derivacija funkcije po sve tri nepoznate varijable.

Postavlja se dinamicka jednadzba za I-ti element:

LIOKE Q(I)">

F(D) = Q) =D —(1-6)-At- <h(]1)" — h(j2)* - 2
k

91)
. Ak NEL| . o(k*L . Akl (
.g el_Q'At'(h(ll)k+1—h(]2)k+l—|Q() |2 Q() >g el
Lel Ck+1 Lel
oF (1 2. I k+1 'Ak+1
P 49 2 Q0T g Ay, (92)
aQ(I) C(I)k+1 Lel
L gk+1
_OFW) __ g 9 A, (93)
dh(J1)k+1 Le
L ak+1
oh(J2)k+1 Le

Nakon dinamicke jednadzbe najprije postavljamo dio jednadzbe kontinuiteta koji se odnosi na

doprinose protoka za uzvodni 1 nizvodni ¢vor iz elementa [:

3 QD Q(Dk*
F(]l)—(1—9)-At-A,;L(]1)+9-At-M (95)
3 QD Q(Dk*
F(]2)——(1—9)-At-A,ﬁUl)—9-At-m (96)
Tepi¢ Ante, 633 24177
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Derivacije ¢vornih jednadzbi po nepoznatim varijablama:
F(J1) 6 - At

QU AT(D) 0
dF(J1)
v o 98
oh(J1)k+1 L, %8)
dF(J1)
A 99
oh(J2)k+1 00 (%9)
AF(J2) 6 - At
QU " AFG2) (o)
0F(J2)
— = 101
oh(J1)k+1 0, (10D)
0F(J2)
— = 102
oh(J2)k+1 L0 (102)
Lokalni sustav jednadzbi elementa I zapisan Newton-ovom metodom:
[ OF (D) JOF(I) JOF(I)
00 (DXL gh(JDE+tT  Qh(J2)k+1
N TV IR
W 1,0 0,0 ‘ Ah(]l)k+1 = —F(Il) (103)
k+1 —F(]2
OF(2) . L AR(J2) J2)
_aQ(I)k+1 ’ ’
Shema slaganja ¢lanova u matricu globalnog sustava:
Protoci Piezometarske visine
)fé I — stupac J3 — stupac J4 — stupac
2
o)
2
2 I redak aF (D) aF (D) aF (D)
g reda QD+ oR(1)kH1 oR(J2)+1
o 8 3 — st OFG1) 1,0
By P a0 |
= JdF(J2)
O f&i J4 — stupac W 1,0
I=1,..,nel, J3=]J1+nel, J4=]2+nel
J1=1,..,ncvor, J2=2,.. ncvor
Tepi¢ Ante, 633 2577
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Sustav jednadzbi po Newton-ovoj metodi moze se zapisati u matri¢nom obliku:

[FGLOB] - [A] = [F] (104)
- [FGLOBY] predstavlja globalnu matricu derivacija dinami¢kih i ¢vornih jednadzbi:
T 0F(1) dF (1) doF (1) dF (1) dF(1) oF(1)
0Q(1)k+1 0Q(I)k+1 0Q(ne)k*1  gh(1)k+1 oh(J)k+1 oh(ncvor)k+1
dF (2) dF (2) dF (2) dF (2) dF (2) dF(2)
0Q(1)k+1 0Q(I)k+1 0Q(ne)k*1  gh(1)k+1 oh(J)k+1 oh(ncvor)k+1
aF:(I) aF:(I) aF:(I) 6F:(I) aF:(I) aF:(Z)
0Q(1)k+1 0Q(I)k+1 0Q(nel)k+1  9h(1)k+1 Oh())k+1 oh(ncvor)k+1
aF(:nel) OF(:nel) aF(:nel) aF(:nel) GF(:nel) (?F(:nel)
0Q(1)k+1 0Q(I)k+1 0Q(ne)k*1  9gh(1)k+1 oh(J)k+1 oh(ncvor)k+1
aF(J)) dF(J]) dF(J]) dF(J]) dF(J]) 9F(J])
0Q(1)k+1 0Q(I)k+1 0Q(ne)k*1  9gh(1)k+1 oh(J)k+1 dh(ncvor)k+1
oF (1) oF (1) OF()  OF() oF(+) oF(+)
[0Q(1)k+1 0Q(I)k+1 0Q(nel)k+1  9h(1)k+1 Oh())k+1 oh(ncvor)k+1]
(¥) - (nel + ncvor) J=1,..,ncvor J] =nel +]

- [A] predstavlja vektor prirasta protoka AQ(1)**! i piezometarskih visina Ah())**1, a [F]

vektor desne strane sustava

Tepi¢ Ante, 633

[ AQ(L)F ~F(1)
AQ(2)*+! —F(2)
QDK+ —F(I)

AQ(nél)k+1 [F] = —F(.nel)
Ah(1)k+1 —FUD
Ah(j)k+1 :

_Ah(ncv:or)k“_ | —F (nel t ncvor)]
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Bitno je napomenuti da treba paziti pri ispunjavanju vektora desne strane sustava kod ¢vornih
jednadzbi. Naime, nizvodni ¢vor J2 promatranog elementa I ¢e biti na mjestu uzvodnog ¢vora
J1 za sljede¢i element I + 1. Ono §to je bio pozitivni doprinos elementa I nizvodnom ¢voru sad
¢e biti negativni doprinos elementa [ + 1.

Primjer vektora desne strane za ¢vorne jednadzbe elemenata I = 111 = 2:

_6F(neil +1) ‘ |
ai((zwgz) 1:12) 9F (nel + 2) [anciyer| I[ —F(nel +1) ]|
0T ao@eT | Ah(2)¥* | = | —(F(nel + 2) + F(nel + 1)
OF (nel + 3) llAh(g:)kHJ |[_(F(nel + 3):+ F(nel + Z)J

Nakon §to su derivacije jednadzbi izracunate i posloZene u globalnu matricu sustava, prije
zadavanja rubnih uvjeta, za sve ¢vorne jednadzbe treba uvrstiti dio jednadZbe kontinuiteta koji

se odnosi na vanjsko prihranjivanje ¢vora.

F(JDkonaino = F(])prethodno + h(])k+1 - h(])k +(1-0)- At

Qo ()" Qo (N (105)
gy "0 A
gdje je:
J=1,..,ncvor
J] =nel+]
Tepi¢ Ante, 633 27|77
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Konacno je sloZen sustav za proracun prirasta protoka po svim elementima i prirasta vodostaja

po svim ¢vorovima:

aF (1) N aF (1) N aF (1) N OF(L)
0Q(1)k+1 PAQTT 0Q (nel)k+1 A + Oh(1)k+1 AR dh(ncvor)k+t —
= —F(1)

9F (2) N aF (2) N 9F (2) N F(2)
= —F(2)

dF(3) N dF(3) N dF(3) N dF(3) B
= —F(3)

dF (nel + ncvor) AQ()*H 4+ dF (nel + ncvor) QYR 4 dF (nel + ncvor) CAR(LY<H 4 o

aQ (1)k+1
dF (nel + ncvor)

dh(nel + ncvor)k+1

0Q (nel)k+t Oh(1)k+1

= —F(nel + ncvor)

Parcijalne derivacije dinamicke jednadzbe F(I =1,...,nel) elemenata [ =1,...,nel po
protocima drugih elemenata Q(I # 1) i po vodostaju ¢vorova koji ne pripadaju tom elementu
su jednake 0. Isto tako, parcijalne derivacije ¢vornih jednadzbi F(J] = nel + J) po vodostaju

razli¢itog ¢vora h(J), su jednake O.

aF (1) 00 00 oF)  _oF() 00 00
9Q(DFH : ' OR(D*T  Qr(2)F*1 ' '
OF(2) dF(2) dF (2)

0,0 30T 0.0 - 00 Gy gy 00
6F(nél+1) 0.0 00 10 0.0 00 0,0
0Q(1)k+1 ) ) ) ’ ’ ’
0F(nel +2) O0F(nel +2) 0.0 00 1.0 0,0 0,0
Q¥ 3Q(2)FH! ’ S ' ' |

00 d0F (nel +3) O0F(nel + 3) 00 0.0 1,0 0,0
) 90 (2)k+1 9Q(3)k+1 ’ ’ ’ '
Tepi¢ Ante, 633 28|77
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3.4.3. UVRSTAVANJE RUBNIH UVJETA

Rubni uvjeti predstavljaju interakciju naSeg sustava s okolinom. Bez rubnih uvjeta, a samim
time poznavanja piezometarskih stanja ili protoka u rubnim ¢vorovima sustav je nemoguce
rijesiti.
Mogu se zadati dva tipa rubnih uvjeta:
- prisilni rubni uvjet tj. piezometarska visina u nekom ¢voru
- poznat protok koji ulazi u ¢vor
Rubni uvjet na prvom i zadnjem ¢voru predstavlja poznata razina vode u glavnom toku Neretve.
Zadavanje rubnog uvjeta:

h(DK+ = H (106)
gdje je H varijabla koja predstavlja poznato piezometarsko stanje.

Ako se jednadzba (106) zapiSe u formatu Newton-ove metode dobije se:

FU)) =h(D***—H =0,0 (107)
Parcijalne derivacije glase:
oF
W()]’Ql =1,0 (108)
dF(J])
00 0,0 (109)

U globalnoj matrici [FGLOB] sada treba izmijeniti redak JJ. Redak je ispunjen po definiranoj

shemi ispunjavanja globalne matrice.

0,0
J] —redak | 0,0 00 00 .. 1,0 0,0 ... |-|AR(DF|=]0,0

nel ]

Nakon uvrStavanja rubnih uvjeta sustav je postavljen i spreman za proratun. Programsko
rjeSenje sustava ispisano u Fortran95 prikazano je u poglavlju 6 — ,,FORTRAN 95
PROGRAMSKO RIJESENJE*.

Tepi¢ Ante, 633
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4. PRORACUN

Cilj matematicke analize strujanja u rukavcima Stare gornje i donje Neretve je odredivanje
vremena u kojem ¢e doé¢i do potpune izmjene vode u rukavcima, odnosno potrebnog
osvjezavanja sustava. Taj podataka se dobije iz analize piezometarskih stanja u rukavcu,
protoka 1 brzine strujanja koji ¢e se ostvariti za dane rubne uvijete.

Veza izmedu rukavaca je ostvarena na dva nacina, otvorenim kanalom 1 s cijevi pod tlakom.

4.1. ULAZNI PODATCI
4.1.1. GEOMETRIJSKE KARAKTERESTIKE USTAVE

Definirane su dvije ustave, jedna na ulazu u Staru gornju Neretvu te druga na izlazu iz Stare
donje Neretve. Uloga ustava je kontrola ulaska vode iz glavnog toka Neretve u sustav rukavaca.
Matematicki svaka ustava je definirana kao jedan element. Za odredivanje promjene vodnog
lica na ulazu i izlazu iz elementa ustave potrebno je izracunati vodno lice u elementu. Vodno
lice je izracunato preko integracije diferencijalne jednadzbe vodnog lica. Proracun je izvrSen u
programu Excel, gdje je za 25 piezometarskih visina odredena promjena vodnog lica te je prema
formuli odredena provodljivost za svaku razinu.

5
A3 1

o(nys VL

C(h) =K -

Obje ustave imaju kotu dna -1 m n.m. te pravokutan popreéni presjek na svakom segmentu.
Tlocrtno se Sirina poprecnog presjeka mijenja na nacin da su na ulazu 1 izlazu neSto vece
dimenzije, nego u sredini elementa. Detaljan prikaz ustava je prikazan je u prilozima Prilog 4 i
Prilog 5.

Odnos vodostaja, povrsine popre¢nog presjeka i provodljivosti je prikazan u tablicama: Tablica
11 Tablica 2, a graficki prikaz odnosa vodostaja i provodljivosti na slikama: Slika 16 i Slika 17

za Sjevernu 1 JuZnu ustavu.

Tepi¢ Ante, 633
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Tablica 1 Odnos vodostaja, povrsine
poprecnog presjeka i provodljivosti

za Sjevernu ustavu

h (m) A (m?) C (m3/s)
-0,4000 3,0000 9,3970
-0,2792 3,6042 12,6951
-0,1583 4,2083 16,2400
-0,0375 4,8125 20,0192
0,0833 5,4167 24,0142
0,2042 6,0208 28,2070
0,3250 6,6250 32,5808
0,4458 7,2292 37,1206
0,5667 7,8333 41,8130
0,6875 8,4375 46,6460
0,8083 9,0417 51,6091
0,9292 9,6458 56,6926
1,0500 10,2500 61,8881
1,1708 10,8542 67,1878
1,2917 11,4583 72,5846
1,4125 12,0625 78,0724
1,5333 12,6667 83,6453
1,6542 13,2708 89,2980
1,7750 13,8750 95,0257
1,8958 14,4792 100,8241
2,0167 15,0833 106,6889
2,1375 15,6875 112,6166
2,2583 16,2917 118,6036
2,3792 16,8958 124,6468
2,5000 17,5000 130,7431

Tablica 2 Odnos vodostaja, povrsine
poprecnog presjeka i provodljivosti

za Juznu ustavu

h (m) A(m?) C (m3/s)
-0,4000 3,0000 10,2969
-0,2792 3,6042 14,0520
-0,1583 4,2083 18,1703
-0,0375 4,8125 22,6472
0,0833 5,4167 27,4724
0,2042 6,0208 32,6345
0,3250 6,6250 38,1234
0,4458 7,2292 43,9301
0,5667 7,8333 50,0467
0,6875 8,4375 56,4665
0,8083 9,0417 63,1835
0,9292 9,6458 70,1929

1,0500 10,2500 77,4904
1,1708 10,8542 85,0724
1,2917 11,4583 92,9358
1,4125 12,0625 101,0780
1,5333 12,6667 109,4971
1,6542 13,2708 118,1913
1,7750 13,8750 127,1593
1,8958 14,4792 136,4002
2,0167 15,0833 145,9133
2,1375 15,6875 155,6983
2,2583 16,2917 165,7551
2,3792 16,8958 176,0838
2,5000 17,5000 186,6849

Tepi¢ Ante, 633
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c(m3/s)
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Slika 16. Odnos vodostaja i provodljivosti za Sjevernu ustavu

200

c(m3/s)

-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

h (mn.m.)

Slika 17. Odnos vodostaja i provodljivosti za Sjevernu ustavu
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4.1.2. GEOMETRIJSKE KARAKTERESTIKE CIJEVI

U matematickom modelu cijev, kao i ustave, je promatrana kao jedan element. Provodljivost

cijevi izraCunata je prema izrazu:

C(h) = \/% (110)

Ukupni pad vodnog lica odreden je prema formuli

Ah:hl—hzz(fu+ﬂé+a>% (111)
gdje je
¢, - koeficijent lokalnog gubitka energije na ulazu u cjevovodu
A - koeficijent otpora trenja
[ [m] - duZina cjevovoda
D [m] - promjer cijevi
a - koeficijent kineticke energije
v [m/s] - brzina te¢enja u cijevi

Potrebno je izracunati Reynoldsov broj koji predstavlja kriterij za definiranje reZima strujanja:

v-D

Re =
e=— (112)

Za Re > 2320 strujanje je turbulentno, a koeficijent otpora trenja racuna se prema Prandtl-

Karmanov-u zakonu:

L 114- 2009 (%) (113)
V2 D
gdje je
v [m?/s] - koeficijent kinematicke viskoznosti tekuéine
g [m] - apsolutna pogonska hidraulicka hrapavost
D [m] - promjer cijevi

Za vrijednosti iz Tablica 1 izvrSen je proracun provodljivosti za 25 piezometarskih razina.

Tablica 3 Ulazne vrijednosti za proracun provodljivosti cijevi

Q [m?/s] S v [m?/s] L[m] D [m] a & [m]
1 05  0,00000114 730 3 1,1 0,001

Tepi¢ Ante, 633
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Table 1. . Odnos vodostaja, povrsine
poprecnog presjeka i provodljivosti

za cijev
h (m) A (m?) C (m3/s) 16
~4,0000 0,0000 0,0000 y
-3,7292 0,3165 0,6149
-3,4583 0,8691 1,6717 "

-3,1875 1,5465 2,9783
-2,9167 2,3006 4,4205 10
-2,6458 3,0975 5,9518

-2,3750 3,9089 7,5108 = 8
-2,1042 4,7079 9,0461 %

-1,8333 5,4663 10,5105 6
-1,5625 6,1511 11,8171

-1,2917 6,7156 12,9124 4
-1,0000 7,0686 13,5849

-0,7292 7,0686 13,5849 2
-0,4583 7,0686 13,5849

-0,1875 7,0686 13,5849 0
0,0833 7,0686 13,5849 -5,0 -3,0 -1,0 10 3,0
0,3542 7,0686 13,5849 h (m n.m.)

0,6250 7,0686 13,5849
0,8958 7,0686 13,5849
1,1667 7,0686 13,5849
1,4375 7,0686 13,5849
1,7083 7,0686 13,5849
1,9792 7,0686 13,5849
2,2500 7,0686 13,5849
2,5000 7,0686 13,5849

Slika 18. Odnos vodostaja i provodljivosti za cijev

Tepi¢ Ante, 633 33|77
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4.1.3. GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE KANALA

Rukavci su podijeljeni na konacne elemente, te je na svakom elementu definiran poprecni
presjek i to u sredini elementa, te je definirana funkcionalna ovisnost nadmorske visine h i
provodljivosti popre¢nog presjeka.

Iz poglavlja 3 je poznat izraz za provodljivost kona¢nog elementa:
5
AR 1

o(nys VL

Kako bi se definirala funkcionalna ovisnost provodljivosti i nadmorske visine treba, za razlicite

C(h) =K -

visine vodnog lica, poznavati omocenu povrSinu poprecnog presjeka i omoceni opseg. Kao
gornja granica nadmorske visine do koje se analizirala provodljivost uzeta je visina od 2.5 m
n.m. jer je pretpostavljeno da oscilacije razine glavnog toka Neretve u kanalu nece ni u jednom
slu¢aju preci tu visinu.

Geometrijske karakteristike rukavca Stara gornja Neretva dobivene su na osnovu geodetske
podloge (Hrvatske vode), a definirane su u odnosu na trenutnu vaze¢u geodetsku nulu, tj.
HVRS71 visinski datum. Geodetsku podlogu rukavca Stara donja Neretva nisu imali, ali su
definirali da je prosjecna dubina u rukavcu 5 m. Na temelju toga je definiran 3D model rukavaca
i terena. 3D modela terena izraden je u programu AutoCAD Civil 3D te na toj osnovi su

definirani poprecni presjeci u srediStu kona¢nih elemenata.

Definiranje funkcije provodljivosti kona¢nih elemenata i horizontalnih povrSina za
¢vorove

U svrhu jednostavnijeg definiranja omocenih povrSina i omocenih opsega za razliCite
nadmorske visine pojedinih poprecnih profila, napisan je pomo¢ni program u FORTRAN-u,

»Predprogram®. Program radi na sljedec¢i nacin:

x(1),y(1)

Slika 19 Shema poprecnog presjeka

Tepi¢ Ante, 633
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Svaki poprecni presjek prikazan je kao jedinstvena poli-linija u AutoCAD-u. Prednost poli-
linija je Sto su na svakom lomu linije prikazane koordinate to¢aka u referentnom sustavu
AUutoCAD-a. Naredbom ,,LIST* su o¢itane i zapisane koordinate svih tocaka svakog popre¢nog
presjeka. Te koordinate su kasnije posluzile kao ulaz u program ,,Predprogram®. (programsko
rjeSenje je prikazano u poglavlju 6.1)

Nakon §to program definira maksimalnu i minimalnu kotu presjeka, dijeli ga na 25 jednakih
inkremenata 1 racuna za svaki inkrement visine omoc¢enu povrSinu, omoceni opseg i Sirinu

vodnog lica za svaki i-ti element presjeka (Slika 20).

Bi Bi

x(i).y(1) x(i+1),y(1) x(i),y(1) x(i+1),y(1)
r b

_______ . S T TT=T T T T T T T
: Idelta h Idelta h

i — i A At —

|
|

X(i),y(i)g>>>>>~ e

| 1
| |
| |
| |
| 1
| |
| |
| |
| |
] L
| I
| I
| |
| |
| !
| I
| I

X(i+1),y(i+1) X(i+1),\Y(i+1)
= D D —

Slika 20 Razlicita stanja razine vodnog lica u elementu i

Na Slika 20 prikazana su 4 moguca polozaja razine vodnog lica u odnosu na geometriju
elementa 1. Na osnovu njih napisani su izrazi kojima program racuna omocenu povrsinu,
omoceni opseg 1 Sirinu vodnog lica.

Na osnovu odredenih podataka definirana je omocena povrsina i provodljivost elementa za
svaki inkrement visine vodnog lica. Nakon toga izraCunate su horizontalne povrSine vodnog
lica za svaki inkrement, koje su pridruzene ¢vorovima. Horizontalne povrSine su racunate kao
umnozak srednje vrijednosti Sirina vodnog lica na polovini elementa, izracunatih u prethodnom
koraku, i duljine izmedu polovina elemenata (svakom ¢voru je pridruzena volumetrija s

polovine uzvodnog i nizvodnog elementa).
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Tablica 4 Odnos vodostaja, povrsine
poprecnog presjeka i provodljivosti
za element na stacionazi 0+550,00

h (m) A (m?) C (m3/s)
3,17 0,00 0,00

-2,93 8,68 11,09

-2,70 21,67 43,93

-2,46 36,53 98,60

-2,23 52,66 172,76
-1,99 69,99 265,34
-1,75 88,34 375,32
-1,52 107,87 507,64
-1,28 128,12 662,88
-1,04 148,93 836,39
-0,81 170,30 1027,96
-0,57 192,18 1237,94
-0,34 214,57 1464,87
-0,10 237,45 1710,04
0,14 260,79 1972,84
0,37 284,59 2252,45
0,61 308,81 2551,67
0,85 333,43 2868,66
1,08 358,39 3201,75
1,32 383,78 3545,30
1,56 409,65 3903,69
1,79 435,99 4278,46
2,03 462,80 4669,67
2,26 490,08 5077,39
2,50 517,84 5506,29

Tablica 5 Odnos vodostaja, povrsine
poprecnog presjeka i provodljivosti
za element na stacionazi 4+450,00

h (m) A (m?) C (m3/s)
-5,02 0,00 0,00
-4,71 19,23 35,18
-4,39 38,89 111,96
-4,08 58,97 220,64
-3,77 79,46 357,36
-3,45 100,39 519,86
-3,14 121,73 706,59
-2,83 143,49 916,45
-2,51 165,68 1148,63
-2,20 188,29 1402,08
-1,89 211,35 1676,62
-1,57 234,83 1972,79
-1,26 258,72 2290,81
-0,95 283,01 2629,05
-0,63 307,68 2987,28
-0,32 332,75 3365,29
-0,01 358,22 3762,94
0,31 384,22 4152,82
0,62 410,94 4560,65
0,93 438,46 4978,63
1,25 466,81 5418,78
1,56 496,01 5881,53
1,87 526,04 6367,31
2,19 556,92 6876,84
2,50 588,63 7410,29
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Definiranje Stricklerovog koeficijenta, te stacionaza elemenata i ¢vorova
Za sve elemente, na osnovu tablice koeficijenata hrapavosti (Slika 23), pretpostavljena je

vrijednost Stricklerovog koeficijenta 40.

Kate-

i Vrsta stijenki n K=1/n
gorije
| Osobito glatke povrSine; emajlirane ili glazirane povrsine 0.009 111
Il [Vrlo brizno oblanjane daske i dobro sastavljene; najbolja Cista cementna
Zbuka (zagladena) 0.010 100
Il |Najbolja cementna zbuka (1/3 pijeska); Ciste nove grncarske cijevi; cijevi od
lijevana Zeljeza; dobro sastavljene Zeljezne cijevi; dobro oblanjane daske. 0.011 90.9

IV |Neoblanjane daske, dobro sastavljene; vodovodne cijevi u normalnim
okolnostima, bez vece inkrustacije; vrlo Ciste cijevi za otpadnu vodu i vrlo 0.012 83.3
dobar beton.

V  |Drvena obloga dobro obradena; dobra obloga od opeke; cijevi za otpadnu
vodu u normalnim okolnostima; ponesto neciste cijevi za vodu.

VI |Zaprljane cijevi (vodovodne i za otpadnu vodu); betonirani kanali u srednjim
okolnostima.

VIl |Srednje dobra obloga od opeke; tarac od klesana kamena u srednjim
okolnostima; dovoljno zaprljane cijevi za odvod otpadne vode; cerada na 0.015 66.7
drvenim letvama.

VIIl |Dobar tarac od lomljena kamena; stara (oSte¢ena) obloga od opeke;
relativno grub beton.

0.013 76.9

0.014 71.4

0.017 58.8

IX |Kanal pokriven debelim stabilnim slojem mulja, kanali u zbijenom sitnom
Sljunku, pokriveni neprekidnim tankim slojem mulja (pri tome sve u 0.018 55.6
besprijekornom stanju).

X |Srednje dobar tarac od lomljena kamena; tarac od oblutaka; kanali usjeceni
u kamenu; kanali u lesu, prekriveni tankim slojem mulja (u obi€nom stanju). 0.02 50.0

Xl [Kanali u zbijenoj glini; kanali u lesu, $ljunku i zemlji, pokriveni isprekidano
tankim slojem mulja; veliki zemljani kanali u dobrom stanju 0.0225 44 .4

X1l |Dobra suha obloga, veliki zemljani kanali srednje odrzavani i mali zemljani
kanali dobro odrzavani; rijeke u veoma dobrim okolnostima (Cisto,
pravolinijsko korito sa slobodnim tokom, bez obalnih urusavanja i dubokih
vododerina)

0.025 40.0

Xl |Veliki zemljani kanali u nesto slabijem stanju i mali kanali u dobrom stanju.
0.0275 36.4

XIV |Zemljani kanali u slabom stanju, na primjer sa §asem, oblutcima ili $ljunkom
na dnu, poprili¢no zarasli travom, s odronjavanjem obalnih kosina i sl.; rijeke 0.03 33.3
u dobrim okolnostima tecenja.

XV [Kanali u vrlo lo8im okolnostima (s nepravilnim profilima, popriliéno zatrpani
kamenom i s vodenom travom); rijeke u relativno dobrom stanju, ali s nekom| 0.035 28.6
koli€inom kamena i §asi.

XVI |Kanali u vrlo lo§em stanju (sa znatnim vododerinama i odronjavanjima

obala, zarasli $asem, s krupnim kamenjem na dnu i sl.); rijeke s pogorsanim 0.04 250
okolnostima tecenja (u usporedbi s prethodnom t.), s povec¢anom koli¢inom i i
kamena i §asi, s vijugavim koritim vise manje

Slika 23 Tablica Manning-ovih i Stricklerovih koeficijenata za razlicite vrste obloga kanala
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Duljine svih elemenata, Stricklerovih koeficijenata, stacionaze elemenata i ¢vorova, te indeksi
elemenata i ¢vorova prokazani su za varijantu 1 (varijanta s cijevi) u Tablica 6, za varijantu 2

(varijanta s kanalom) u Tablica 7.

Tablica 6 Geometrijske karakteristike elemenata i ¢vorova za varijantu 1

v < Stacionaza L Stacionaza .
Cvor Cvor Stacionaza . Duljina Vrsta
uzvodno nizvodno uzyodnog elementa nlzyodnog elementa elementa
cvora cvora
1 2 0,0 75,0 150,0 150 40 Ustava
2 3 150,0 187,5 225,0 75 40 Kanal
3 4 225,0 262,5 300,0 75 40 Kanal
4 5 300,0 350,0 400,0 100 40 Kanal
5 6 400,0 450,0 500,0 100 40 Kanal
6 7 500,0 550,0 600,0 100 40 Kanal
7 8 600,0 650,0 700,0 100 40 Kanal
8 9 700,0 750,0 800,0 100 40 Kanal
9 10 800,0 850,0 900,0 100 40 Kanal
10 11 900,0 950,0 1000,0 100 40 Kanal
11 12 1000,0 1025,0 1050,0 50 40 Kanal
12 13 1050,0 1415,0 1780,0 730 40 Cijev
13 14 1780,0 1810,0 1840,0 60 40 Kanal
14 15 1840,0 1870,0 1900,0 60 40 Kanal
15 16 1900,0 1950,0 2000,0 100 40 Kanal
16 17 2000,0 2050,0 2100,0 100 40 Kanal
17 18 2100,0 2150,0 2200,0 100 40 Kanal
18 19 2200,0 2250,0 2300,0 100 40 Kanal
19 20 2300,0 2350,0 2400,0 100 40 Kanal
20 21 2400,0 2450,0 2500,0 100 40 Kanal
21 22 2500,0 2550,0 2600,0 100 40 Kanal
22 23 2600,0 2650,0 2700,0 100 40 Kanal
23 24 2700,0 2750,0 2800,0 100 40 Kanal
24 25 2800,0 2850,0 2900,0 100 40 Kanal
25 26 2900,0 2950,0 3000,0 100 40 Kanal
26 27 3000,0 3050,0 3100,0 100 40 Kanal
27 28 3100,0 3150,0 3200,0 100 40 Kanal
28 29 3200,0 3250,0 3300,0 100 40 Kanal
29 30 3300,0 3350,0 3400,0 100 40 Kanal
30 31 3400,0 3450,0 3500,0 100 40 Kanal
31 32 3500,0 3550,0 3600,0 100 40 Kanal
32 33 3600,0 3650,0 3700,0 100 40 Kanal
33 34 3700,0 3750,0 3800,0 100 40 Kanal
34 35 3800,0 3850,0 3900,0 100 40 Kanal
35 36 3900,0 3950,0 4000,0 100 40 Kanal
36 37 4000,0 4050,0 4100,0 100 40 Kanal
37 38 4100,0 4150,0 4200,0 100 40 Kanal
38 39 4200,0 4250,0 4300,0 100 40 Kanal
39 40 4300,0 4350,0 4400,0 100 40 Kanal
40 41 4400,0 4450,0 4500,0 100 40 Kanal
41 42 4500,0 4550,0 4600,0 100 40 Kanal
42 43 4600,0 4650,0 4700,0 100 40 Kanal
43 44 4700,0 4750,0 4800,0 100 40 Kanal
44 45 4800,0 4850,0 4900,0 100 40 Kanal
45 46 4900,0 4950,0 5000,0 100 40 Kanal
46 47 5000,0 5050,0 5100,0 100 40 Kanal
47 48 5100,0 5137,5 5175,0 75 40 Kanal
48 49 5175,0 5212,5 5250,0 75 40 Kanal
49 50 5250,0 5305,0 5360,0 110 40 Ustava
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Tablica 7 Geometrijske karakteristike elemenata i ¢vorova za varijantu 2

Cvor Cvor Stacionaza Stacionaza St_acmnaza Duljina Vrsta
uzvodno nizvodno uzyodnog elementa nlzyodnog elementa elementa
cvora ¢vora
1 2 0,0 75,0 150,0 150 40 Ustava
2 3 150,0 187,5 225,0 75 40 Kanal
3 4 225,0 262,5 300,0 75 40 Kanal
4 5 300,0 350,0 400,0 100 40 Kanal
5 6 400,0 450,0 500,0 100 40 Kanal
6 7 500,0 550,0 600,0 100 40 Kanal
7 8 600,0 650,0 700,0 100 40 Kanal
8 9 700,0 750,0 800,0 100 40 Kanal
9 10 800,0 850,0 900,0 100 40 Kanal
10 11 900,0 950,0 1000,0 100 40 Kanal
11 12 1000,0 1025,0 1050,0 50 40 Kanal
12 13 1050,0 1075,0 1100,0 50 40 Kanal
13 14 1100,0 1150,0 1200,0 100 40 Kanal
14 15 1200,0 1250,0 1300,0 100 40 Kanal
15 16 1300,0 1350,0 1400,0 100 40 Kanal
16 17 1400,0 1450,0 1500,0 100 40 Kanal
17 18 1500,0 1550,0 1600,0 100 40 Kanal
18 19 1600,0 1650,0 1700,0 100 40 Kanal
19 20 1700,0 1750,0 1800,0 100 40 Kanal
20 21 1800,0 1850,0 1900,0 100 40 Kanal
21 22 1900,0 1950,0 2000,0 100 40 Kanal
22 23 2000,0 2050,0 2100,0 100 40 Kanal
23 24 2100,0 2150,0 2200,0 100 40 Kanal
24 25 2200,0 2250,0 2300,0 100 40 Kanal
25 26 2300,0 2350,0 2400,0 100 40 Kanal
26 27 2400,0 2450,0 2500,0 100 40 Kanal
27 28 2500,0 2550,0 2600,0 100 40 Kanal
28 29 2600,0 2650,0 2700,0 100 40 Kanal
29 30 2700,0 2750,0 2800,0 100 40 Kanal
30 31 2800,0 2850,0 2900,0 100 40 Kanal
31 32 2900,0 2950,0 3000,0 100 40 Kanal
32 33 3000,0 3050,0 3100,0 100 40 Kanal
33 34 3100,0 3150,0 3200,0 100 40 Kanal
34 35 3200,0 3250,0 3300,0 100 40 Kanal
35 36 3300,0 3350,0 3400,0 100 40 Kanal
36 37 3400,0 3450,0 3500,0 100 40 Kanal
37 38 3500,0 3550,0 3600,0 100 40 Kanal
38 39 3600,0 3650,0 3700,0 100 40 Kanal
39 40 3700,0 3750,0 3800,0 100 40 Kanal
40 41 3800,0 3850,0 3900,0 100 40 Kanal
41 42 3900,0 3950,0 4000,0 100 40 Kanal
42 43 4000,0 4050,0 4100,0 100 40 Kanal
43 44 4100,0 4150,0 4200,0 100 40 Kanal
44 45 4200,0 4250,0 4300,0 100 40 Kanal
45 46 4300,0 4350,0 4400,0 100 40 Kanal
46 47 4400,0 4450,0 4500,0 100 40 Kanal
47 48 4500,0 4550,0 4600,0 100 40 Kanal
48 49 4600,0 4650,0 4700,0 100 40 Kanal
49 50 4700,0 4750,0 4800,0 100 40 Kanal
50 51 4800,0 4850,0 4900,0 100 40 Kanal
51 52 4900,0 4950,0 5000,0 100 40 Kanal
52 53 5000,0 5050,0 5100,0 100 40 Kanal
53 54 5100,0 5137,5 5175,0 75 40 Kanal
54 55 5175,0 5212,5 5250,0 75 40 Kanal
55 56 5250,0 5305,0 5360,0 110 40 Ustava
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4.1.4. RUBNI UVJETI

Rubni uvjeti su definirani vodostajem u glavnom toku Neretve, a mjerne stanice (limnigrafa)
su Metkovi¢, Opuzen, Ustava usée (mareograf) te crpna stanica Veraja (Hrvatske vode).
Vrijednosti vodostaja su izmjerene , svakih sat vremena, za razdoblje od 10.6.2017. do
13.6.2018.. Svi limnigrafi su postavljeni na geodetsku nulu, tj. HVRS71 visinski datum . Za
odredivanje rubnih uvjeta kljuéni su limnigraf Metkovi¢ i Opuzen, ¢ija udaljenost iznosi 8995
m, zbog toga S§to se ulaz i izlaz u rukavac nalaze izmedu ta dva limnigrafa. Tablica 8. prikazuje
udaljenosti izmedu limnigrafa, kao 1 udaljenost od limnigrafa Metkovi¢ do ulaza i izlaza iz

rukavca.

Tablica 8. Lokacija i udaljenosti bitnih tocaka na glavnom toku Neretve

Lokacija Udaljenost (m)
Limnigraf - Metkovi¢ 0
Ulaz u rukavac - Sjeverna ustava 2715
Izlaz iz rukavca - JuZzna ustava 5205
Limnigraf - Opuzen 8995

Linearnom interpolacijom vodostaja izmedu limnigrafa Metkovi¢ i Opuzen dobivene su
vrijednosti na ulazu i izlazu iz rukavca. Tablica 9. prikazuje minimalni, maksimalni i prosje¢ni
vodostaj na ulazu i izlazu u rukavac za zadano razdoblje. Prosjec¢na razlika pada vodostaja

izmedu ulaza 1 izlaza u rukavac iznosi svega 6 cm.

Tablica 9. Vrijednosti vodostaja na ulazu i izlazu iz rukavca

| Ulaz u rukavac Izlaz iz rukavca
Minimalni vodostaj (m n.m.) -0,21 -0,21
Maksimalni vodostaj (m n.m.) 1,93 1,85
Prosjecni vodostaj (m n.m.) 0,41 0,36

Svakog sata odnos vodostaja na ulazu i izlazu iz rukavca se mijenja, te je potrebno odrediti
najnepovoljniji sluc¢aj. Najnepovoljniji slucaj se ostvari kada je pad vodnog lica najveci
(negativni pad je prema uscu), za odredeni broj dana (ovim slu¢aju broj dana je 12). Pad vodnog
lica za cijelo vremensko razdoblje prikazuje Slika 24.Slika 24 Na dijagramu se moze vidjeti

da postoji relativno mali broj sata s pozitivnim padom vodnog lica.

Tepi¢ Ante, 633

Diplomski rad, akad.god. 2017./2018. 40|77



Sveuciliste u Splitu
FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE

0,20
0,10
0,00 |
B e e e W WWMM
: | AP iy
£ 0,10
oo
o | f | \
C |
B -0,20 Ui
>
©
©
[a W
-0,30
-0,40
-0,50
™~ ~ ~ ™~ ~ [ee] o0 (o] [ee]
— — i — — — — — —
o o o o o o o o o
[\e] ~ )] o o — o < ©
(=} © o h - © ™ o0 ™
— o — (o) — N — o~ —
(@] —

Vrijeme (dan)

Slika 24.Prikaz razlike vodnog lica u vremenu

Tablica 10 i Tablica 11 prikazuju ekstreme padova vodostaja, prosjec¢nu vrijednost i vrijeme
negativnog i pozitivnog pada vodnog lica.

Tablica 10. Vrijeme trajanja pozitivnog i negativhog pada vodnog lica

Vrijeme (h)
Negativnim padom vodnog lica 8811
Pozitivnim padom vodnog lica 20
Broj sati bez pada vodnog lica 1

Tablica 11. Ekstremi pada vodnog lica

Pad vodnog lica (m)

Maksimalni negativni pad vodnog lica -0,38
Prosjecni pad vodnog lica -0,06
Maksimalni pozitivni pad vodnog lica 0,10
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4.1.5. FORMIRANJE ULAZNOG FILE-A
Ulazni parametri potrebni za proracun:

Tablica 12. Ulazni parametri

(7] DT NPIS NDT
0,55 5 12 51840
gdje je
0 — parameter numericke integracije
DT [m] — vremenski korak
NPIS — broj vremenskih koraka koji se zapisuju (zapisuje se svakih 15 minuta)
NDT — broj vremenskih koraka

Na osnovi svih prethodno definiranih podataka kreira se ulazni file na sljede¢i nacin:

1.0, DT, NPIS, NDT

2. NCIT

3. T(i), Hu(i) , Hi(i)
T(NCIT), Hu(NCIT) , Hi(NCIT)

4. NEL, NCVOR

5. IEL, STAC EL, LEL, STAC POC, STAC KRAJ, ICVOR UZ, ICVOR NIZ
HEL(i), AEL(i), CH(i) — 25 redova za jedan element

6. ICVOR, STAC. CVORA
H CVORA(i), A HORIZONTALNO(i) — 25 redaka za jedan ¢vor

7. Q0(¢vor 1), QO(cvor 2),...... , Q0(zadnji ¢vor)
gdje je
NCIT —broj podataka T(i), Hu(i) , Hi(i) koji definira razinu u glavnom toku
Neretve na ulazu i izlazu iz rukavca — rubni uvjet
NEL — broj elemenata
NCVOR — broj ¢vorova
IEL — redni broj elementa
STACEL — stacionaza sredine elementa
LEL — duljina elementa
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STAC POC — stacionaza pocetka elementa
STAC KRAJ — stacionaza kraja elementa
ICVOR UZ — redni broj uzvodnog ¢vora
ICVOR NIZ — redni broj nizvodnog ¢vora
HEL(i) — visina razine vodnog lica
AEL(i) — omocena povrsina poprec¢nog presjeka
CH(i) — provodljivost presjeka
ICVOR — redni broj ¢vora
STAC. CVORA — stacionaza ¢vora
H CVORA(i) — visina razine vodnog lica
A — horizontalna povrsina koja pripada ¢voru
HORIZONTALNO(i)
Q0 — vanjsko prihranjivanje u ¢vorovima

Nakon definiranja ulaznog file-a, pristupa se prora¢unu u programu ,,Glavni program®,
napisanom u FORTRAN 95 programskom jeziku (detaljan prikaz programa je dat u poglavlju

6.2). Rezultati proracuna su obradeni u Excelu-u i prikazani u nastavku.

Tepi¢ Ante, 633

Diplomski rad, akad.god. 2017./2018. as|ri



Sveucdiliste u Splitu

FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE

4.2. RJESENJA PRORACUNA

4.2.1. VARIJANTA SA CIJEVI

5,0
4,0
3.0 Prosjecni
) 1,557  m¥/s
2,0 [ protok
T Minimalni 3,058 mYs
£ 00 _ protok ’
¥ | . .
o] o 0 ! ! ! 8 ho > Maksimalni 3,958 m3/s
'! protok
-2,0
-3,0
-4,0
t (dan)
Slika 25. Hidrogram 1. elementa
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2,0
m@: 10 Ud.IO
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%
Slika 26. Krivulja trajanja protoka za 1. elementa
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> 5, 0 2 a 6 8 10 2 Maksimal
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-0,6
0,8
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Slika 27. Prikaz brzina u vremenu 1. elementa
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Slika 28. Hidrogram 6. elementa
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Slika 29. Krivulja trajanja protoka za 6. elementa
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Slika 30. Prikaz brzina u vremenu 6. elementa
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Slika 33. Prikaz brzina u vremenu 12. elementa
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Slika 35. Krivulja trajanja protoka za 40. elementa
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Slika 36. Prikaz brzina u vremenu 40. elementa
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Slika 37. Hidrogram 49. elementa
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Slika 38. Krivulja trajanja protoka za 49. elementa
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Slika 39. Prikaz brzina u vremenu 49. elementa
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Slika 40. Nivogram 1. ¢vora
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Slika 41. Nivogram 6. ¢vora
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Slika 42. Nivogram 12. évora
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4.2.2. VARIJANTA S KANALOM
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Slika 46. Krivulja trajanja protoka za 1. elementa
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Slika 45. Hidrogram 1. elementa
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Slika 47. Prikaz brzina u vremenu 1. elementa
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Slika 49. Krivulja trajanja protoka za 6. elementa
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Slika 50. Prikaz brzina u vremenu 6. elementa
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Slika 51. Hidrogram 16. elementa
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Slika 52. Krivulja trajanja protoka za 16. elementa
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Slika 53. Prikaz brzina u vremenu 16. elementa
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Slika 54. Hidrogram 46. elementa
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Slika 55. Krivulja trajanja protoka za 46. elementa
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Slika 56. Prikaz brzina u vremenu 46. elementa
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Slika 58. Krivulja trajanja protoka za 55. elementa
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Slika 59. Prikaz brzina u vremenu 55. elementa
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Slika 63. Nivogram 47. ¢vora
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5. RASPRAVA

Razine piezometarskih visina direktno ovise o rubnim uvjetima te se kod varijante 1 (Tablica

13) i kod varijante 2 (Tablica 14) jasno vidi postupni pad vodnog lica od ulaza do izlaza u sustav

rukavaca.
Tablica 13 Vrijednosti piezometarskih visina na odabranim évorovima za varijante 1
* N Minimalna piezo. Prosjecna piezo. Maksimalna piezo.
Cvor Stacionaza - . L
visina (m n.m.) visina (m n.m.) visina (m n.m.)
1 0+000,00 -0,069 0,198 0,484
6 0+500,00 -0,069 0,198 0,484
12 1+050,00 -0,079 0,184 0,468
40 4+400,00 -0,084 0,180 0,465
50 5+360,00 -0,092 0,174 0,456
Tablica 14 Vrijednosti piezometarskih visina na odabranim ¢vorovima za varijante 2
* Ly Minimalna piezo. Prosje¢na piezo. Maksimalna piezo.
Cvor Stacionaza - L. L
visina (m n.m.) visina (m n.m.) visina (m n.m.)
1 0+000,00 0,010 0,211 0,487
6 0+500,00 -0,006 0,196 0,468
16 1+400,00 -0,007 0,196 0,469
a7 4+400,00 -0,008 0,195 0,468
56 5+360,00 -0,018 0,183 0,456

Vrijednosti protoka koje se pojavljuju u sustavu prikazani su za varijantu 1 (Tablica 15) i za
varijantu 2 (Tablica 16). Vidljivo je kako se prosjecni protoci na elementima razlikuju tek na
drugu decimalu i to u obje varijante. Ono §to se bitno razlikuje su ekstremi koji su se pojavili
na elementima. Naime S§to se element nalazi blize sredini sustava rukavaca, to su ekstremi
manji. Do toga dolazi zbog tromosti sustava da reagira na promjene u glavnom toku Neretve
(rubni uvjeti), Sto je element udaljeniji od ulaza ili izlaza u rukavce, to je utjecaj rubnih uvjeta
maniji.

Tablica 15 Vrijednosti protoka na odabranim elementima za varijante 1

Element Stacionaza Minimalni Prosje¢ni Maksimalni

protok (m?¥s) protok (m®s) protok (m®s)
1 0+075,00 -3,058 1,557 3,958
6 0+550,00 -2,108 1,558 3,029
12 1+415,00 -0,989 1,559 2,139
40 4+450,00 -2,888 1,566 5,071
49 5+305,00 -4,440 1,568 6,679
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Tablica 16 Vrijednosti protoka na odabranim elementima za varijante 2

Element Stacionaza Minimalni Prosjecni Maksimalni
protok (m?¥s) protok (m%/s) protok (m%/s)
1 0+075,00 -2,578 3,273 6,049
6 0+550,00 -1,804 3,266 5,672
16 1+450,00 -0,719 3,256 5,262
46 4+450,00 -2,401 3,217 6,298
55 5+305,00 -3,747 3,205 7,225

Vrijednosti brzina koje se pojavljuju u sustavu prikazani su za varijantu 1 (Tablica 17Tablica
15) i za varijantu 2 (Tablica 18). Brzina na elementima ovisi isklju¢ivo o protoku i popre¢nom
presjeku elementa kroz koji se taj protok ostvari. Kako su protoci po elementima konzistentni,
tada znacajnu ulogu na vrijednost brzine ima povrSina poprecnog presjeka. Vrijednost povrsine
popre¢nog presjeka se znatno razlikuju (npr. povrina popre¢nog presjeka cijevi je 7,07 m? , a

elementa na stacionazi 0+550,00 iznosi 517,84 m?).

Tablica 17 Vrijednosti brzina na odabranim elementima za varijante 1

Element Stacionaza M i_nimalna Pr_osjeéna Mal_<si malna
brzina (m/s) brzina (m/s) brzina (m/s)
1 0+075,00 -0,598 0,258 0,651
6 0+550,00 -0,008 0,006 0,011
12 1+415,00 -0,140 0,221 0,303
40 4+450,00 -0,008 0,004 0,013
49 5+305,00 -0,782 0,267 1,178

Tablica 18 Vrijednosti brzina na odabranim elementima za varijante 2

Element Stacionaza Minimalna Prosje¢na Maksimalna
brzina (m/s) brzina (m/s) brzina (m/s)
1 0+075,00 -0,496 0,540 0,889
6 0+550,00 -0,007 0,012 0,020
16 1+450,00 -0,011 0,049 0,073
46 4+450,00 -0,006 0,009 0,016
55 5+305,00 -0,685 0,537 1,122

Najvazniji podatak, za usporedbu varijante 1 1 varijante 2, je vrijeme koje je potrebno Cestici da
prede put od ulaza do izlaza u rukavac, odnosno to je vrijeme potrebno za potpunu izmjenu

vode (Tablica 19). Kod varijante 1 to vrijeme je 55% veée nego kod varijante 2.

Tablica 19. Vrijeme potrebno za potpunu izmjenu vode

Varijanta 1 (cijev) Varijanta 2 (kanal)
11.92 dana 7.68 dana
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6. FORTRAN 95 PROGRAMSKO RJESENJE
6.1. PREDPROGRAM

program Predprogram

implicit none

real*8 STACPOC(100), STACKR(100),STAC(100),LEL(100),X(100,100),Y(100,100)
, YRAZ (100) ,HRAZ (100) ,HRAZC (100,100) ,deltac(100)

real*8

Bel (100),SIRINA(100,100),BB,B(100),AHOR(100,100),Bc(100),THETA,TT(1000)
,H1(1000),H2(1000)

real*8 MX(100),MN(100),delta(100),A(100),0(100),00,AA,XX,C,toc,Hp(100,100)
,Ap(100,100),Cp(100,100)

real*8 start, finish

integer*4
i,3,%,KK(100),ICVUZV(100),ICVNIZ(100),ncvor,nel,N(100),nn,DT,NPIS,NDT
character*l VRSTAEL (100)

call cpu_time(start)

open (unit=3, file="INPUT rubni uvjeti.dat',6 status='old')
open (unit=4, file="INPUT osnovni podaci.dat',6 status='old'")
open (unit=5, file="INPUT.dat',status="old")
open (unit=6, file="INPUT Z.dat',6 status='old')
open (unit=7,file="INPUT K.dat',6 status='old')
open (unit=8, file="INPUT C.dat',6 status='old")
open (unit=9, file="'ULAZ.dat',status="'replace')
do i=1,100
read (5, *)

ICVUZV (1), ICVNIZ (i) ,STACPOC (i), STAC (i), STACKR (i),LEL(i),KK (1), VRSTAEL (1)

if (ICVUZV (i) .1t.0.0) exit
enddo

ncvor=i
nel=ncvor-1

do i=1,nel
if (VRSTAEL (i) .eqg.'Z"') then
do j=1,100
read(6,*) Hp(i,j),Ap(i,J),Cp(i,7)
if(Hp(i,3) .1t.-99) exit

enddo
elseif (VRSTAEL (1) .eqg.'K") then
do j=1,100
read(7,*) X(i,3), Y(i,3)
if(X(i,7).1t.0.0) exit
enddo
elseif (VRSTAEL (1) .eq.'C") then
do j=1,100
read(8,*) Hp(i,j),Ap(i,3),Cp(i,3)
if(Hp(i,3).1t.-99) exit
enddo
endif
N(i)=7-1
enddo
do i=1,999

read(3,*) TT(i),H1(i),H2(1)
1£(TT(1).1t.0.0) exit
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enddo

!Unos osnovnih podataka za proracun—-—-—-—-—-——————————————————————————————

! THETA-koeficijent parcijalne integracije

! DT-vremenski korak

! NPIS-broj vremenskih koraka koji se ispisuje
! NDT-broj vremenskih koraka

read (4, *)

THETA, DT, NPIS

NDT=maxval (TT) /DT

write (9,

!Unos rubnih uvjeta

(f4.2,i4,14,110) ') THETA,DT,NPIS,NDT

'H1 (100) - peizometarska visina Neretve na ulazu u rukavac
'H2 (100) - peizometarska visina Neretve na izlazu iz rukavac
write (9,"'(i3)"')i-1

do j=1,1i-1

write(9,'(£10.2,£10.4,£10.4) '")TT(J),HL1(J),H2(3)

enddo

!PRORACUN ELEMENATA (provodljivost)---—-—-—---""""""""""-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"--1:606":e '’ i .-
write(9,41)nel,ncvor
41 format (i2,i13)
do i=1,nel
write(9,50) i,ICVUZV(i),ICVNIZ(i),STAC(i),LEL(i),STACPOC (i), STACKR (i)

50

format (i3,13,1i3,£f10.2,£f10.2,£f10.2,£10.2)

1f (VRSTAEL (i) .eq.'Z'.or.VRSTAEL (i) .eq.'C') then
do j=1,N(i)
write(9,51) Hp(i,]J),Ap(i,3),Cp(i,7)

51

format (£9.4,£20.4,£20.4)

enddo

elseif (VRSTAEL (i) .eq.'K') then

MX (i)=Y (1i,1)

MN=minval (Y, DIM=2,MASK=Y.gt.0.0)
delta(i)=(MX(1i)-MN (1)) /24.
YRAZ (i)=Y (i,1)-(24.*delta (i))
HRAZ (1)=2.5-(24.*delta (1))

nn=N (1) -1
do k=1,25

do

j=1,nn

if (YRAZ (i) .gt.Y(i,3).and.YRAZ (i) .gt.Y (i, j+1)) then

A(J)=0.5* ((YRAZ (1) -Y(i,]))+(YRAZ (1)-Y (i,3+1)))*(X(i,]J+1)-X(1i,3))
O(3)=sgrt ((X(i,3+1)-X(1i,3))**2.+(Y(1,J+1)-Y(i,]))**2.)

elseif (YRAZ (1) .9t.Y¥(i,]) .and.YRAZ (i) .le.Y(i,j+1)) then
XX=X (i, )+ ((X(1,3+1) =X (i,3)) /(Y (i,3+1) =Y (i,3)))* (YRAZ (i) -Y (i,))
A(3)=0.5*% (YRAZ (1) -Y (i,3)) * (XX-X (i,3))
O(3)=sgrt ((XX-X(i,73))**2.+(YRAZ (1)-Y (i,]))**2.)

elseif (YRAZ (1) .le.¥Y(i,]) .and.YRAZ (i) .gt.Y(i,j+1)) then
XX=X (1,3)+ ((X(i,3+1)-X(i,3)) /(Y (i,3+1)-Y(i,3)))* (YRAZ (1)-Y (i,7))
A(3)=0.5* (YRAZ (1)-Y (i,j+1))*(X(1i,]+1)-XX)

—~ e~~~

O(j)=sqrt ((XX=X(1,3+1))**2.+(YRAZ (i)=Y (i,3J+1))**2.)
elseif (YRAZ (1) .1le.Y(i,]) .and.YRAZ (i) .le.Y (i, j+1)) then
A(j)=0.0
0(3)=0.0
endif
end do
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AA=0.0
00=0.0
do j=1,nn
AA=AA+A (J)
00=00+0 (7)
end do
toc=0.00000001
if(AA.lt.toc.and.00.1lt.toc) then
AA=0.0
00=0.0
C=0.0
else
C=KK (1) * ((AA)**(5./3.))/((00)**(2./3.)*sqgrt (LEL(1)))
endif
write (9,100) HRAZ(i),AA,C
100 format(£f9.4,£f20.4,f20.4)

YRAZ (1) =YRAZ (i) +delta (1)
HRAZ (1) =HRAZ (i) +delta (1)
end do
endif
end do

!PRORACUN CVOROVA (volumetrija)--—-—-—-—-—-——-"-"-"-"-""""="="="="—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—~—~—~—~—~—~—~—~—~———

do i=1,ncvor
1f (VRSTAEL (i) .eq.'Z") then
read(6,*) Bc(i),Bel(i),Bc(i+1)
elseif (VRSTAEL (1) .eq.'K") then
MX (1)=Y(i,1)
MN=minval (Y, DIM=2,MASK=Y.gt.0.0)
delta(i)=(MX(i)-MN(i))/24.
YRAZ (1))=Y (i,1)-(24.*delta(i))
HRAZ (1)=2.5-(24.*delta (1))
nn=N (1) -1
do k=1,25
do j=1,nn
if (YRAZ (i) .gt.Y(i,]) .and.YRAZ (i) .gt.Y(i,3+1)) then
B(])=X(l,]+l)—x(l,])
elseif (YRAZ (1) .gt.Y¥(i,3) .and.YRAZ (i) .le.Y(i,j+1)) then
XX:X(le)+((X(llj+1)_x(llj))/(Y(llj+1)_Y(llj)))*(YRAZ(l)_Y(le))
B (j)=XX-X (i, J)
elseif (YRAZ (1) .1le.Y(i,3) .and.YRAZ (i) .gt.Y(i,j+1)) then
XX=X (i,3)+ ((X(i,3+1)=X(i,3)) /(Y (1,3+1) =Y (i,3))) * (YRAZ (i) -Y (i,3))
B(j)=X(i,3+1)-XX
elseif (YRAZ (1) .1le.Y(i,]) .and.YRAZ (i) .le.Y (i, j+1)) then
B(j)=0.0
endif
end do

BB=0.0
do j=1,nn
BB=BB+B (7)
enddo
toc=0.00000001
if (AA.1lt.toc.and.00.1lt.toc) BB=0.0
SIRINA (i, k)=BB
YRAZ (1)=YRAZ (i) +delta (i)
end do
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elseif (VRSTAEL (i) .eq.'C") then
read(8,*) Bc(i),Bc(i+1)
endif
enddo

do i=1,ncvor
1f (VRSTAEL (1) .eq.'Z") then
MN=minval (Hp, DIM=2,MASK=Hp.gt.-99)
delta(i)=(2.5-MN(1))/24.
do 3=1,25
HRAZC (i,])=MN(i)+delta (i) *(j-1)
enddo
do j=1,25
HRAZC (i+1,J)=MN (i) +delta (i) *(j-1)
enddo
elseif (VRSTAEL (i) .eq.'K") then
1if (VRSTAEL (i+1l) .ne.'K') goto 10
HRAZC (i+1,1)=2.5-24.*delta(i)-(24.*delta(i+1)-24.*delta(i))*
(STAC (i+1) -STACPOC (1i+1) )/ (STACKR (1+1) -
STACPOC (i+1))
deltac (i+1)=(2.5-HRAZC (i+1,1))/24.
do j=1,25
HRAZC (1+1,j)=HRAZC (i+1,1)+deltac (i+1)*(j-1)
enddo
10 continue
elseif (VRSTAEL (i) .eq.'C") then
MN=minval (Hp, DIM=2,MASK=Hp.gt.-99)
delta(i)=(2.5-MN(1))/24.
do j=1,25
HRAZC (1,3)=MN(i)+delta(i)*(j-1)
enddo
do j=1,25
HRAZC (i+1,J)=MN (i) +delta (i) *(j-1)
enddo
endif
enddo

do i=1,ncvor
if(i.eqg.l)then

do j=1,25
AHOR (1,j)=(Bel (i)+Bc(i))/2* (STAC(i)-STACPOC (1)) +
Bc (1) *50
enddo
elseif (i.eqg.2) then
do j=1,25

AHOR(1i,Jj)=(Bel (i-1)+Bc(i))/2* (STACPOC (i) -STAC (i-1))+
(Bc (i) +SIRINA (i,3)) /2* (STAC (i) ~STACPOC (i) )
enddo
elseif (VRSTAEL (1) .eq.'C") then
do j=1,25
AHOR (1, 3j)=(Bc (i) +SIRINA (i-1,73))/2* (STACPOC (i) -STAC (i-1))
enddo
elseif (VRSTAEL(i-1) .eq.'C') then
do j=1,25
AHOR(i,J)=(Bc (1) +SIRINA(i+1,3))/2* (STAC (i) -STACPOC (i))
enddo
elseif (i.eqg. (ncvor-1))then
do j=1,25
AHOR(1,j)=(Bel (i)+Bc(i))/2* (STAC (i) -STACPOC (1)) +
(Bc (1) +SIRINA(i-1,7))/2* (STACPOC (i) —-STAC(i-1))
enddo
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elseif (i.eg.ncvor) then
do j=1,25
AHOR(i,J)=(Bel(i-1)+Bc(i))/2* (STACKR(i-1)-STAC (i-
1))+Bc (i) *50

enddo
else
do j=1,25
AHOR (i, )= ((SIRINA(i-1,j)+SIRINA(i,J))/2.)*abs (STAC (i-1)-
STAC (1)) /2
enddo
endif
enddo
do i=1,ncvor
if(i.eqg.ncvor) then
write(9,'(13,£10.2)"') 1i,STACKR(i-1)
else
write (9, "' (1i3,£10.2)"') i, STACPOC (1)
endif
do j=1,25
write (9, ' (£f10.4,£20.4)"') HRAZC(i,3), AHOR(i,]J)
enddo
enddo

!Protoci u svakom cvoru
do i=1,ncvor

write (9, ' (1lx,£3.1)"',ADVANCE="NO"')0.0
end do

call cpu time (finish)

write(*,"' ("Vrijeme proracuna = ",f10.2," s = ",£f10.2," min = ",£f10.2,"
h")'") (finish-start), (finish-start) /60, (finish-start)/60/60

end program
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6.2. GLAVNI PROGRAM

PROGRAM GlavniProgram

IMPLICIT NONE

! ELMI (i,J)-matrica koja za svaki i-element sadrzava j-
vrijednosti (IEL, ICVORUZ, ICVORNIZ)

!TEL-broj elememta i)

!'ICVORUZ-broj uzvodnog cvora elemnta i)

!TCVORNIZ-broj nizvodnog cvora elementa i)

! ELMR(1,J)-matrica koja za svaki i-element sadrzava j-vrijednosti
(STAC, LEL, STACPOC, STACKR)

!STAC-stacionaza elementa i (sredina elementa)

!LEL-duljina elementa i

!STACPOC-stacionaza pocetka elementa i

!STAC-stacionaza kraja elementa i

! HEL (1, 3j)-matrica koja za svaki i-element sadrzava nadmorske visine
elementa

! AEL (i, 3j)-matrica koja za svaki i-element sadrzava omocene povrsine
poprecnog presjeka elementa

! CH(i,7j)-matrica koja za svaki i-element sadrzava provodljivost C
poprecnog presjeka elementa

! NEL-broj elemenata

! NCVOR-broj cvorova

! CVSTAC (i)-matrica koja za svaki i-cvor sadrzava stacionazu

! CVOR (1) -matrica koja za svaki i-cvor sadrzava broj cvora

! HCV (i, 3j)-matrica koja za svaki i-cvor sadrzava nadmorske visine

! AH(i,Jj)-matrica koja za svaki i-cvor sadrzava horizontalne povrsine
! FGLOB (I, J)-globalna matrica sa NEL+NCVOR redaka 1 stupaca

! THETA-koeficijent parcijalne integracije

! DT-vremenski korak

! NDT-broj vremenskih koraka

! NPIS-broj vremenskih koraka koji se ispisuje

! DATPOC-pocetna datoteka u koju se zapisuju ime ulazne i izlazne datoteke
formatu "ime.DAT"

DATULAZ-ulazna datoteka koja sadrzi podatke potrebne za proracun
DATIZLAZ-izlazna datoteka u koju ce se zapisivati rjesenje

! RR 1 Rl-pomocne varijable kojima kontroliramo broj vremenskih koraka koje
cemo zapisivati

|

|

|

- - —c

Vu-volumen vode koji ulazi u rukavac
Vi-volumen vode koji ulazi u rukavac
xc-polozaj cestice

COMMON/B1/ ELMR(100,4),HEL(100,25),AEL(100,25),CH(100,25),ELMI (100, 3),NEL,
HREZ (5000,100) ,QREZ (5000, 100)

COMMON/B2/

VSTAC (100),CVOR(100) ,HCV (100,25) ,AH(100,25) ,NCVOR, THETA, DT, NPIS,NDT,
Q0(100),TT(1000),NCIT,HH1 (1000),HH2(1000)

COMMON/B3/ DATULAZ,DATIZLAZ_th,DATIZLAZ_h,DATIZLAZ_Q,DATIZLAZ_V,DATIZLAZ,
DATIZLAZ xcV

REAL*8 ELMR, HEL,AEL,CH,CVSTAC,HCV,AH,R1,0Q1(100),H1(100),RPIS,T1,T2,Q0,TT,
02 (100),H2(100),TOC, DT, THETA, HREZ, QREZ, HH1, HH2

REAL*8 DH2,HSR2,A2,INTP,V2(100),V1(100),F(99),xc,Vu,Vi,V

real*8 start, finish

INTEGER*8 ELMI,NEL,NCVOR,CVOR,NDT,RR, I,J,K,NPIS,NCIT,N

integer*8

DATULAZ, DATIZLAZ hQv,DATIZLAZ h,DATIZLAZ Q,DATIZLAZ v,DATIZLAZ,DATIZLAZ xcV

call cpu_time (start)
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CALL
OTVORI (DATULAZ, DATIZLAZ hQv,DATIZLAZ h,DATIZLAZ Q,DATIZLAZ v,DATIZLAZ,DATIZ
LAZ_ xcV)

CALL CITANJE ()

T1=0.0

CALL POCSTANJE (Q1,H1,V1)

RPIS=FLOAT (NPIS)

write (DATIZLAZ h,405,ADVANCE='NO') T1

write (DATIZLAZ Q, 405, ADVANCE='NO') T1

write (DATIZLAZ v, 405, ADVANCE='NO") T1

405 FORMAT (F12.1)

DO I=1,NCVOR
write (DATIZLAZ h,406,ADVANCE='NO') HI (I)
406 FORMAT (F10.5)

END DO

DO I=1,NEL
write (DATIZLAZ Q,407,ADVANCE='NO') Q1 (I)
407 FORMAT (F13.5)

END DO

DO I=1,NEL
write (DATIZLAZ v, 408, ADVANCE='NO"')V1 (I)
408 FORMAT (F13.5)

END DO

WRITE (DATIZLAZ h,*) "'

WRITE (DATIZLAZ Q,*) "'

WRITE (DATIZLAZ v, *) "'

v=0.0
do i=1,nel

V=Q1 (1) /V1 (i) *ELMR(I,2)+V
end do

!Glavni dio programa—-———-—————— - - "o
DO I=1,NDT

T2=T1+DT

call SIM(Q1,H1,Q2,H2,T2,F)

DO J=1,NEL
DH2=ABS (H2 (ELMI (J, 2) ) -H2 (ELMI (J,3))) /2

IF (H2 (ELMI (J,2)) .GT.H2 (ELMI (J,3))) THEN
HSR2=H2 (ELMI (J, 2) ) -DH2
ELSE
HSR2=H2 (ELMI (J, 2) ) +DH2
END IF
N=25

A2=INTP (N, HEL, AEL, HSR2, J)
V2 (J)=Q2(J) /A2
END DO

!gibanje cestice
if(xc.lt.ELMR(nel,4))then
k=1
do while ((ELMR(k,4)-xc).1t.0.0)
k=k+1
end do
xc=xc+V1 (k) *dt/24+V2 (k) *dt /2
else
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go to 300
end if

!volumen vode koji ulazi u rukavac
Vu=vVu+Q1 (1) *dt/2.0+Q2 (1) *dt/2.0

!volumen vode koji ulazi u rukavac
Vi=Vi+Ql (nel)*dt/2.0+Q2 (nel)*dt/2.0

!Zapis stanja u svakom vremenskom koraku
RR=FLOAT (I/NPIS)
R1=FLOAT (I) /RPIS

TOC=1E-8
IF (ABS (RR-R1) .LE.TOC) THEN
WRITE (*,' (2l0,110,a4) ') 'Vrijeme T',I*5/60,"' min'

write (DATIZLAZ h,405,ADVANCE='NO') T2
write (DATIZLAZ Q, 405, ADVANCE='NO") T2
write (DATIZLAZ v, 405, ADVANCE='NO") T2
write (DATIZLAZ xcV, 405, ADVANCE='NO") T2
DO J=1,NCVOR
write (DATIZLAZ h,406,ADVANCE='NO"') H2 (J)
END DO
DO J=1,NEL
write (DATIZLAZ Q,407,ADVANCE='NO") Q2 (J)
END DO
DO J=1,NEL
write (DATIZLAZ v, 408, ADVANCE='NO")V2 (J)
END DO
write (DATIZLAZ xcV,' (f12.2,f15.2,f15.2)',ADVANCE="NO")xc,Vu, Vi

WRITE (DATIZLAZ h,*) ''
WRITE (DATIZLAZ Q,
WRITE (DATIZLAZ v,

WRITE (DATIZLAZ XcCV,*

END IF

) T
) T
)

*
*

T

DO K=1,NEL

Q1 (K) =02 (K)
END DO
DO K=1,NCVOR
H1 (K) =H2 (K)
END DO
T1=T2
END DO

300 continue

write (DATIZLAZ, ' (a60,f11.2,a5)"') 'Vrijeme trajanja putovanja cestice= '
,t1/60/60/24,"' dan'

write (DATIZLAZ, ' (a60,£f11.2,a5)"') 'Put koji je cestica prosla od ulaza u
rukavac iznosi= ' ,xc,' ml'

write (DATIZLAZ, ' (a60,f11.2,a5)"') 'Volumen vode koji ulazi u rukavac= ',6Vu,
m3"'

write (DATIZLAZ, ' (a60,£f11.2,a5)"') 'Volumen vode koji izlazi iz rukavca=

', Vi, " m3'

write (DATIZLAZ, ' (a60,£f11.2,a5)"') 'Volumen vode koji se nalazi u rukavcu=
l,v,l m3"'

call cpu time (finish)
write(*,'("Vrijeme proracuna = ",£f10.2," s = ",£f10.2," min = ",£10.2,"
h")'") (finish-start), (finish-start) /60, (finish-start)/60/60
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write (DATIZLAZ,'(/,a60,f11.2,a5)"') 'Vrijeme trajanja proracuna', (finish-
start) /60, "' min'
END PROGRAM

SUBROUTINE

OTVORTI (DATULAZ, DATIZLAZ hQv,DATIZLAZ h,DATIZLAZ Q,DATIZLAZ v,DATIZLAZ,DATIZ
LAZ xcV)

IMPLICIT NONE

integer*8

DATULAZ, DATIZLAZ hQv,DATIZLAZ h,DATIZLAZ Q,DATIZLAZ v,DATIZLAZ,DATIZLAZ xcV

DATULAZ=5
DATIZLAZ hQv=6
DATIZLAZ h=7
DATIZLAZ Q=8
DATIZLAZ v=9
DATIZLAZ=10
DATIZLAZ xcV=11

OPEN (UNIT=DATULAZ,FILE='ulaz.dat',6K STATUS='OLD")

WRITE (*,*) 'OTVORENA ULAZNA DATOTEKA S ULAZNIM PODATCIMA'
OPEN(UNIT=DATIZLAZ_hQV,FILE='Rjesenje_h,Q,V.dat',STATUS='REPLACE')

WRITE (*,*) 'OTVORENA IZLAZNA DATOTEKA U KOJU SE ISPISUJE RJESENJE h,Q,v'
OPEN(UNIT=DATIZLAZ_h,FILE='Rjesenje_h.dat',STATUS='REPLACE')

WRITE (*,*) 'OTVORENA IZLAZNA DATOTEKA U KOJU SE ISPISUJE RJESENJE h'
OPEN(UNIT=DATIZLAZ_Q,FILE='Rjesenje_Q.dat',STATUS='REPLACE')

WRITE (*,*) 'OTVORENA IZLAZNA DATOTEKA U KOJU SE ISPISUJE RJESENJE Q'
OPEN(UNIT=DATIZLAZ_V,FILE='Rjesenje_v.dat',STATUS='REPLACE')

WRITE (*,*) 'OTVORENA IZLAZNA DATOTEKA U KOJU SE ISPISUJE RJESENJE v'
OPEN (UNIT=DATIZLAZ,FILE="'Rjesenje.dat', STATUS='REPLACE")

WRITE (*,*) 'OTVORENA IZLAZNA DATOTEKA'

OPEN (UNIT=DATIZLAZ xcV,FILE='Rjesenje xcV.dat',6 STATUS='OLD')

WRITE (*,*) 'OTVORENA IZLAZNA DATOTEKA U KOJU SE ISPISUJE RJESENJE xc,Vu,Vi'

END SUBROUTINE

SUBROUTINE CITANJE ()

IMPLICIT NONE

! THETA-koeficijent parcijalne integracije

! DT-vremenski korak

! NPIS-broj vremenskih koraka koji se ispisuje

! NDT-broj vremenskih koraka

INCIT - broj podataka kojim se definira krivulja plime 1 oseke

'00(100) - matrica ulaznih protoka u prvi cvor

'HH1 (150) - peizometarska visina na ulazu u rukavac

'HH2 (150) - peizometarska visina na izlazu iz rukavca
!'TT(150) - svakom TTi pridruzena je jedna vrijednost HHi

COMMON/B1/ ELMR(100,4),HEL(100,25),AEL(100,25),CH(100,25),ELMI (100, 3),NEL,

HREZ (5000, 100) ,QREZ (5000, 100)

COMMON/B2/

VSTAC (100) ,CVOR (100) ,HCV (100, 25) ,AH (100, 25) ,NCVOR, THETA, DT, NPIS, NDT,

00(100),TT(1000),NCIT,HH1 (1000),HH2 (1000)

COMMON/B3/ DATULAZ,DATIZLAZ hQv,DATIZLAZ h,DATIZLAZ Q,DATIZLAZ v,DATIZLAZ,

DATIZLAZ xcV

REAL*8 ELMR,HEL,AEL,CH,CVSTAC, HCV, AH, THETA, DT, Q0, TT, HREZ, QREZ, HH1, HH2

INTEGER*8 ELMI,NEL,NCVOR, IEL, J, X, L, ICVOR, CVOR,NPIS,NDT,NCIT, I

integer*8 DATULAZ,DATIZLAZ hQv,DATIZLAZ h,DATIZLAZ Q,DATIZLAZ v,DATIZLAZ,
DATIZLAZ xcV
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READ (DATULAZ, *) THETA,DT,NPIS,NDT
READ (DATULAZ, *) NCIT
DO I=1,NCIT

READ (DATULAZ, *) TT(I),HH1(I),HH2(I)
END DO
READ (DATULAZ, *) NEL, NCVOR
DO IEL=1,NEL

READ (DATULAZ, *) (ELMI (IEL,J),J=1,3) , (ELMR(IEL,K),K=1,4)
DO L=1,25
READ (DATULAZ, *) HEL(IEL,L), AEL(IEL,L), CH(IEL,L)
END DO
END DO

DO ICVOR=1,NCVOR

READ (DATULAZ, *) CVOR (ICVOR) , CVSTAC (ICVOR)
DO L=1,25
READ (DATULAZ, *) HCV (ICVOR, L), AH(ICVOR,L)
END DO
END DO

READ (DATULAZ,*) (QO0(I),I=1,NCVOR)
END SUBROUTINE

SUBROUTINE POCSTANJE (Q1,H1,V1)

IMPLICIT NONE

!LUK - ukupna duljina svih elementat

COMMON/B1/ ELMR (100,4),HEL(100,25),AEL(100,25),CH(100,25),ELMI (100, 3),NEL,
HREZ (5000,100) ,QREZ (5000, 100)

COMMON/B2/

VSTAC (100),CVOR(100) ,HCV (100,25),AH(100,25),NCVOR, THETA, DT, NPIS,NDT,

Q0 (100),TT(1000),NCIT,HH1(1000),HH2(1000)

COMMON/B3/ DATULAZ, DATIZLAZ hQv,DATIZLAZ h,DATIZLAZ Q,DATIZLAZ v,DATIZLAZ,
DATIZLAZ xcV

REAL*8

ELMR, HEL, AEL, CH, CVSTAC, HCV, AH, THETA, DT, Q0, Q1 (100) ,DH(100) ,H1 (100), TT, LUK
REAL*8 HREZ,QREZ,DH1,HSR1,Al,INTP,V1(100),DHUK,NAGIB,HH1,HH2

INTEGER*8 ELMI,NEL,NCVOR,CVOR,NPIS,NDT,I,NCIT,N

integer*8

DATULAZ, DATIZLAZ hQv,DATIZLAZ h,DATIZLAZ Q,DATIZLAZ v,DATIZLAZ,DATIZLAZ xcV

DO I=1,NEL
01(I)=1.0
END DO

LUK=0.0

DO I=1,NEL
LUK=LUK+ELMR (I, 2)

END DO

H1 (NCVOR)=HH2 (1)

H1 (1)=HH1 (1)

DHUK=ABS (H1 (NCVOR) -H1 (1))

NAGIB=DHUK/LUK

DO I=1,NEL
DH (I)=ELMR (I, 2) *NAGIB
END DO

DO I=2,NCVOR-1
IF(H1 (1) .GT.H1 (NCVOR)) THEN
H1 (I)=H1(I-1)-DH(I)
ELSE
H1 (I)=H1 (I-1)+DH(I)
END IF
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END DO
DO I=1,NEL
DH1=ABS (H1 (ELMI (I, 2))-H1 (ELMI(I,3)))/2
IF (H1 (ELMI (I, 2)).GT.H1 (ELMI(I,3))) THEN
HSR1=H1 (ELMI (I, 2))-DH1
ELSE
HSR1=H1 (ELMI (I, 2))+DH1
END IF
N=25

A1=INTP (N, HEL, AEL, HSR1, I)
V1 (I)=01(I)/Al

END DO

END SUBROUTINE

SUBROUTINE SIM(Q1,H1,0Q2,H2,T2,F)
IMPLICIT NONE

!INTP-funkcija interpolaciije

!CHl-interpolirana vrijednost provodljivosti elementa na pocetku vremenskog
koraka

!CH2-interpolirana vrijednost provodljivosti elementa na kraju vremenskog
koraka

!AELl-interpolirana vrijednost omocene povrsine poprecnog presjeka elementa
na pocetku vremenskog koraka

!AEL2-interpolirana vrijednost omocene povrsine poprecnog presjeka elementa
na kraju vremenskog koraka

!DFDQ (i) -derivacija funkcije F po portoku na elementu i
!DFDHUZ (I) -derivacija funkcije F po piezometarskoj visini uzvodnog cvora
elementa i

!DFDHNIZ (I)-derivacija funkcije F po piezometarskoj visini nizvodnog cvora
elementa i

COMMON/B1/ ELMR(100,4),HEL(100,25),AEL(100,25),CH(100,25),ELMI (100, 3),NEL,

HREZ (5000, 100) ,QREZ (5000, 100)

COMMON/B2/

VSTAC (100) ,CVOR (100) ,HCV (100, 25) ,AH (100, 25) ,NCVOR, THETA, DT, NPIS, NDT,

00(100),TT(1000),NCIT,HH1 (1000),HH2 (1000)

COMMON/B3/ DATULAZ, DATIZLAZ hQv,DATIZLAZ h,DATIZLAZ Q,DATIZLAZ v,DATIZLAZ,

DATIZLAZ xcV

REAL*S

ELMR, HEL, AEL, CH, CVSTAC, HCV, AH, THETA, INTP, CH1, CH2,AEL1, AEL2, DFDQ (200),
DFDQC (200) , DFDHUZ (200) , DFDHNIZ (200) , TOCN, HREZ, QREZ

REAL*8

AHNIZ1,AHNIZ2,AHUZ1,AHUZ2,DELTAH], DELTAH2, HSRED], HSRED2, HUINT1, HUINT2,
HNINT1,HNINT2,Q1 (100),02(100),H1(100),H2(100),HH1, HH2

REAL*8 HINT1,HINT2,AH1,AH2,TT,Q0,Q01(100),0Q02(100),T2, INTP2,DT, FAK

REAL*8 FGLOB(99,99),F (99)

INTEGER*8 ELMI,NEL,NCVOR,CVOR, I, J,NDT, ITER,K,NPIS,N,NCIT,L

INTEGER*4 NJED

integer*8 DATULAZ,DATIZLAZ hQv,DATIZLAZ h,DATIZLAZ Q,DATIZLAZ v,DATIZLAZ,

DATIZLAZ xcV

FAK=1.0
TOCN=0.00001
ITER=0
| PRETPOSTAVKA POCETNOG STANJA PROTOKA I PIEZ. VISINE U TRENUTKU K+1
DO I=1,NEL
02 (I)=01 (1)
END DO
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DO I=1,NCVOR
H2 (I)=H1(I)
END DO
H2 (1) =INTP2 (NCIT, TT,HH1,T2)
H2 (NCVOR) =INTP2 (NCIT, TT, HH2, T2)

200 CONTINUE

ITER=ITER+1

IF(ITER.gt.100) THEN
WRITE (*,101)
101 FORMAT ('U SUBROUTINI "SIM" BROJ ITERACIJA VECI OD 100')
GO TO 201

END IF

INULIRANJE MATRICE

DO K=1,NEL+NCVOR
DO L=1,NEL+NCVOR
FGLOB (K, L)=0.0
END DO
F(K)=0.0

END DO

DO I=1,NEL
N=25 !BROJ PODATAKA IZMEDU KOJIH INTERPOLIRAMO TRAZENE VRIJEDNOSTI
DELTAH1=ABS (H1 (ELMI (I, 2))-H1 (ELMI(I,3)))/2

IF (H1 (ELMI (I,2)).GT.H1 (ELMI(I,3))) THEN
HSRED1=H1 (ELMI (I, 2))-DELTAH1
ELSE
HSRED1=H1 (ELMI (I, 2)) +DELTAH1
END IF
DELTAH2=ABS (H2 (ELMI (I,2))-H2 (ELMI (I,3)))/2
IF (H2 (ELMI (I,2)) .GT.H2 (ELMI (I, 3))) THEN
HSRED2=H2 (ELMI (I, 2))-DELTAH2
ELSE
HSRED2=H2 (ELMI (I, 2) ) +DELTAH2
END IF

CH1=INTP (N, HEL, CH, HSRED1, I)
CH2=INTP (N, HEL, CH, HSRED2, I)
AEL1=INTP (N, HEL, AEL, HSRED1, I)
AEL2=INTP (N, HEL, AEL, HSRED2, I)

! DINAMICKA JEDNADZBA ZA I-TI ELEMENT

F(I)=02(I)-01(I)-((1.0-THETA) *DT* (H1 (ELMI (I,2))-H1 (ELMI (I, 3)) -
((ABS (Q1(I))*Q1(I))/(CH1**2.0)))*((9.81*AEL1) /ELMR(I,2))) &

— (THETA*DT* (H2 (ELMI (I,2))-H2 (ELMI (I, 3)) -

((ABS (Q2 (I))*Q2(I))/ (CH2**2.0)))* ((9.81*AEL2) /ELMR(I,2)))
! DERIVACIJA I-TE JEDNADZBE PO Q(I)K+1

DFDQ (I)=1.0+THETA*DT* ((2.0%Q2(I))/ (CH2**2.0))* ((9.81*AEL2) /ELMR(I,2))
! DERIVACIJA I-TE JEDNADZBE PO H K+1 U NIZVODNOM CVORU

DFDHNIZ (I)=THETA*DT* ((9.81*AEL2) /ELMR (I,2))
! DERIVACIJA I-TE JEDNADZBE PO H K+1 U UZVODNOM CVORU

DFDHUZ (I)=- (THETA*DT* ( (9.81*AEL2) /ELMR (I, 2)))

! SLAGANJE ELEMENTNIH (DINAMICKIH) JEDNADZBI U GLOBALNU MATRICU
FGLOB (I, I)=DFDQ (I)
FGLOB (I, NEL+ELMI (I, 3))=FGLOB (I, NEL+ELMI (I,3))+DFDHNIZ (I)
FGLOB (I, NEL+ELMI (I, 2))=FGLOB (I, NEL+ELMI (I, 2))+DFDHUZ (I)

! JEDNADZBE KONTINUITETA ZA J-TI CVOR
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! DOPRINOS UZVODNOG CVORA ELEMENTA I
HUINT1=H1 (ELMI (I,2))
HUINT2=H2 (ELMI (I, 2))
K=ELMI (I, 2)
AHUZ1=INTP (N, HCV, AH, HUINT1, K)
! IF(AHUZ1.EQ.0.0) AHUZ1=0.000001
AHUZ2=INTP (N, HCV, AH, HUINT2, K)
! IF(AHUZ2.EQ.0.0) AHUZ2=0.000001
F (NEL+ELMT (I,2))=F (NEL+ELMT (I,2) )+ ((((1.0-
THETA) *DT*Q1 (I)) /AHUZ1) + ( (THETA*DT*Q2 (I)) /AHUZ2))
! DERIVACIJA F(NEL+J) PO Q(I)
DFDQC (NEL+ELMI (I, 2)) = (THETA*DT) /AHUZ2

! NIZVODNI CVOR ELEMENTA I
HNINT1=H1 (ELMI (I, 3))
HNINT2=H2 (ELMI (I, 3))
K=ELMI (I, 3)
AHNIZ1=INTP (N, HCV,AH, HNINT1,K)
! IF(AHNIZ1.EQ.0.0) AHNIZ1=0.000001
AHNIZ2=INTP (N, HCV,AH, HNINT2, K)
! IF(AHNIZ2.EQ.0.0) AHNIZ2=0.000001
F (NEL+ELMI (I,3))=F (NEL+ELMI (I,3))—-(((1l.0-THETA) *DT*Q1 (I))/AHNIZ1) -
((THETA*DT*Q2 (I)) /AHNIZ2)
! FPOM=F (NEL+ELMI (I, 3))
! DERIVACIJA F(NEL+J) PO Q(I)
DFDQC (NEL+ELMI (I, 3))=- (THETA*DT) /AHNIZ2

! SLAGANJE CVORNIH JEDNADZBI U GLOBALNU MATRICU

FGLOB (NEL+ELMI (I, 2) ,NEL+ELMI (I,2))=1.0

FGLOB (NEL+ELMI (I, 3) , NEL+ELMI (I, 3))=1.0

FGLOB (NEL+ELMI (I,2), I)=FGLOB (NEL+ELMI (I,2),I)+DFDQC (NEL+ELMI (I,2))

FGLOB (NEL+ELMI (I, 3), I)=FGLOB (NEL+ELMI (I, 3),I)+DFDQC (NEL+ELMI (I, 3))
END DO

| DODAVANJE VANJSKOG PRIRASTA PROTOKA U POJEDINE CVOROVE
DO J=1,NCVOR

HINT1=H1 (J)

HINT2=H2 (J)

AH1=INTP (N, HCV, AH,HINT1, J)

AH2=INTP (N, HCV, AH, HINT2, J)

Q01 (J)=0Q0 (J)

Q02 (J)=Q0 (J)

F(NEL+J)=F (NEL+J) +H2 (J) -H1 (J) - ( (1-THETA) *DT*Q01 (J) /AH1) -
(THETA*DT*Q02 (J) /AH2)
END DO

IPRISILNI RUBNI UVJET - PIEZOMETARSKA VISINA U RUBNIM CVOROVIMA
J=1
DO I=1,NEL+NCVOR

FGLOB (NEL+J, I)=0.0
END DO
FGLOB (NEL+J,NEL+J)=1.0
F(NEL+J)=0.0
J=NCVOR
DO I=1,NEL+NCVOR

FGLOB (NEL+J, I)=0.0
END DO
FGLOB (NEL+J, NEL+J)=1.0
F(NEL+J)=0.0
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DO I=1,NEL+NCVOR
F(I)=-F(I)
END DO

NJED=NEL+NCVOR

CALL SOLVER (FGLOB, F,NJED) ! FGLOB(I,J)-globalna matrica sa NEL+NCVOR redaka
i stupaca

DO I=1,NEL

02 (I)=02 (I)+FAK*F (I)

END DO

DO I=1,NCVOR

H2 (I)=H2 (I)+FAK*F (NEL+I)
END DO

DO I=1,NEL

IF (ABS(F(I)) .GT.TOCN) GO TO 200

END DO

DO I=1,NCVOR

IF (ABS (F (NEL+I)) .GT.TOCN) GO TO 200
END DO

201 CONTINUE
END SUBROUTINE

FUNCTION INTP (N,X,Y,XX,I)

IMPLICIT NONE

REAL*8 X (100,25),Y(100,25),XX, INTP,A,B,C,D
INTEGER*8 NK,N, X, I

NK=1

IF (XX.LE.X(I,1)) GO TO 10
DO 1 K=1,N

IF (X (I,K)-XX) 2,4,3

2 NK=K

1 CONTINUE

IF (NK.EQ.N) GO TO 5

3 A=Y (I,NK)

B=Y (I,NK+1)

C=X (I, NK)

D=X (I, NK+1)

INTP=A+ ( (B-2) / (D-C) ) * (XX-C)
RETURN

4 INTP=Y (I,K)

RETURN

5 INTP=Y (I, N)

RETURN

10 INTP=Y(I,1)

RETURN

END FUNCTION

FUNCTION INTP2 (N,X,Y,XX)

IMPLICIT NONE

REAL*8 X (1000),Y(1000),XX,INTP2,A,B,C,D
INTEGER*8 NK,N, K

NK=1
IF(XX.LE.X (1)) GO TO 10
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DO 1 K=1,N

IF (X (K)-XX) 2,4,3

2 NK=K

1 CONTINUE

IF (NK.EQ.N) GO TO 5
3 A=Y (NK)
B=Y (NK+1)
C=X (NK)

D=X (NK+1)
INTP2=A+ ( (B-A) / (D-C) ) * (XX-C)
RETURN

4 INTP2=Y (K)

RETURN

5 INTP2=Y (N)

RETURN

10 INTP2=Y (1)

RETURN

END FUNCTION

SUBROUTINE SOLVER (A, B, N)
IMPLICIT NONE

REAL*8 A(N,N),B(N),X(200),S
INTEGER*8 I,J,K,L

INTEGER*8 FAK,N1,Il
INTEGER*4 N

N1=N-1
DO 3 K=1,N
I1=K+1
DO 2 I=I1,N
FAK=-A (I,K) /A (K,K)
DO 1 J=K,N
1 A(I,J)=A(I,J)+FAK*A (K,J)
2 B(I)=B(I)+B(K)*FAK
3 CONTINUE
X (N)=B (N) /A (N, N)
DO 4 K=1,N1

n H
Il
o =
|
o X

6 CONTINUE
RETURN
END SUBROUTINE
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7. ZAKLJUCAK

Izradom ovog diplomskog rada provedena je analiza strujanja u rukavcu Stara gornja i donja
Neretva. Analiza je provedena pomocu jednodimenzionalnog matematickog modela koji
opisuje nestacionarno strujanje u otvorenim kanalima. Formulacija modela je izvedena na
temelju jednadzbi nestacionarnog strujanja, te je ispisana u programskom jeziku Fortran95.
Kako rukavci nisu spojeni bilo je potrebno odrediti na koji nacin ¢e se povezati. U tu svrhu
definirane su dvije varijante, varijanta u kojoj se rukavci spajaju sa cijevi i varijanta u kojoj je
spoj dva rukavca izveden s otvorenim kanalom. Kod varijante s cijevi potpuna izmjena vode se
dogodila nakon 11,92 dana, dok je u drugoj varijanti to vrijeme skraceno na 7,68 dana.
Vrijeme izmjene vode bi se moglo skratiti, ako bi na ulazu i izlazu iz rukavca ugradili ustave
koje bi sprjecavale ulaz vode u rukavac na juznoj ustavi ili izlaz vode iz rukavca na sjevernoj
ustavi.

Procjenjuje se da bi se vrijeme izmjene skratilo za 20-25%. ali je tu brojku potrebno dokazati

matemati¢ckim modelom.
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9. PRILOZI

Prilog 1.  Situacija glavnog toka Neretve

Prilog 2.  Situacija varijante 1 (cijev)

Prilog 3.  Situacija varijante 2 (kanal)

Prilog4.  Nacrt Sjeverne ustave

Prilog5.  Nacrt Juzne ustave

Prilog 6.  Poprecni presjek na stacionazi 0+550,00 i 4+450,00 m
Prilog 7.  Poprecni presjek na stacionazi 1+415,00 i 1+650,00 m
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